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El fuego es una de las principales perturbaciones que sufren los ecosistemas mediterráneos. El 
incremento de la superficie afectada por los incendios forestales se debe, en parte, al 
abandono de los terrenos agrícolas (Lepart y Debussche, 1992; Moreno et al., 1998) que se 
ven invadidos por especies colonizadoras (pinos y matorral heliófilo) (Puigdefábregas y 
Mendizábal, 1998) generando masas contínuas, densas y coetáneas. El abandono de tierras se 
ve estimulado por las políticas económicas que tratan de reducir excedentes agrarios sin que 
existan programas simultáneos de selvicultura preventiva sobre las acumulaciones de 
combustible que se generan (MMA, 2000). La Comunidad Valenciana ha sufrido en las 
últimas décadas un incremento notable en el número de grandes incendios forestales, que ha 
conducido a un cambio drástico en el paisaje vegetal, en el que se han visto notablemente 
disminuidas las comunidades arboladas en favor de arbustivas caracterizadas por una alta 
inflamabilidad (Vallejo, 1997; Pausas, 1999). La mayoría de los ecosistemas mediterráneos 
tienen cierta capacidad de recuperarse después de las perturbaciones (resiliencia). Sin 
embargo, la coincidencia de diferentes tipos de perturbaciones y la elevada recurrencia de 
éstas, en un marco de condiciones climatológicas particularmente adversas, puede suponer la 
degradación del medio hasta extremos que hace que la recuperación espontánea sea 
improbable a corto plazo (Aronson et al., 1993). En algunas zonas de la Comunidad 
Valenciana la recurrencia de incendios forestales ha sido tremendamente elevada (4-5 fuegos 
en 20-30 años) por lo que esta afirmación es especialmente relevante. 
 
Los incendios forestales suponen la volatilización de la mayor parte del nitrógeno contenido 
en la parte aérea de la vegetación y superficie del suelo (Serrasolsas, 1994; García Cano, 
1998). La repetición de esta perturbación puede suponer un descenso de hasta el 85 % del 
contenido de N en el suelo forestal (Binkley et al., 1992), con un aumento de la 
inmovilización de N y disminución de la disponibilidad de este nutriente (Bell y Binkley, 
1989). Por otra parte, la desaparición de la cubierta vegetal protectora tras el incendio permite 
que las lluvias otoñales puedan provocar la decapitación de los horizontes superficiales con la 
consiguiente merma del almacén de nutrientes disponibles (García Cano, 1998). Por último, 
quizás el factor que más rápida y efectivamente pueda promover la degradación del suelo tras 
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el incendio es la formación de costras físicas superficiales, suficientemente consolidadas para 
interferir en los flujos de agua, carbono y nutrientes, y obstaculizar el establecimiento de 
especies germinadoras (Llovet et al., 1994; Bautista, 1999). 
 
Raramente se ha descrito en la bibliografía la disminución de la fertilidad del suelo y la 
productividad de ecosistemas mediterráneos afectados por el fuego, y de hecho, algunas 
experiencias parecen sugerir una notable resiliencia de estas comunidades (Keeley, 1986), 
resiliencia ejemplar que se ha tomado como norma. Sin embargo, estudios más recientes 
realizados en la Comunidad Valenciana (Ferran et al., 1998) sugieren que determinado 
régimen de perturbaciones puede tener una incidencia negativa sobre la productividad de 
comunidades a priori más resilientes, como los coscojares. Este efecto también ha sido 
descrito en sistemas dominados por herbáceas (Seastedt et al., 1991). 
 
Además de los incendios forestales, otros usos del suelo como el pastoreo o el laboreo, 
pueden tener un efecto negativo sobre la fertilidad del suelo. En relación a la agricultura, la 
reducción de los aportes de materia orgánica, junto a la destrucción de agregados, supone la 
rápida disminución del contenido de materia orgánica de los suelos (Figura 1), especialmente 
de la materia orgánica más fresca y mineralizable, con la consiguiente pérdida de fertilidad. 
Se debe añadir, además, la erosión producida por acción de la lluvia o por la propia acción del 
labrado que puede ser especialmente relevante en pendientes. Esta pérdida de fertilidad es 
paliada con aportes de nutrientes inorgánicos. Sin embargo, el abandono de estos cultivos deja 





Figura 1. Concentración de carbono orgánico en suelos superficiales (profundidad de arado: 10-20 cm) bajo 
diferentes tipos de cubierta vegetal en medios mediterráneos secos a semiáridos. Los datos provienen de una 
revisión inédita. Se indica la media y el error típico de los siguientes tipos:  Cereales (N=4), Almendro (N=5), 
Viña (N=4), campos agrícolas abandonados y suelos muy degradados: Yermo (N=17), prados y matorrales de 
cubierta discontínua como espartales y matorrales gipsófilos: Prado-Mat. (N=15), matorrales contínuos–muchos 
de ellos aulagares: Matorral (N=9), el mismo tipo de formaciones pero con un estrato arbóreo de pino carrasco o 
encina: Matorral Arb. (N=21) y comunidades dominadas por Q. coccifera: Coscojar (N=3). 
 
Las zonas más críticas de cara a la desertificación son las que presentan menos de 600 mm de 
lluvia, condiciones de estrés hídrico crónico, y alta variabilidad e intensidad de las 
precipitaciones. En general, en todas las regiones de clima Mediterráneo, el agua es el factor 
limitante en verano y otoño mientras que los nutrientes lo son durante todo el año (di Castri, 
1981). En la Comunidad Valenciana la probabilidad de tener un periodo de 30 ó más días sin 
precipitaciones significativas (5 mm) durante el periodo normal de plantaciones (otoño-
invierno) es del 60 %, y la probabilidad de un periodo de más de 2 meses sin lluvia en 
primavera-verano es del 50 % (Vallejo et al., 2000).  
 
Además de la reducción del factor o factores causantes de estrés, una de las herramientas más 
poderosas para mitigar la degradación del suelo es la reforestación. Uno de los principales 
objetivos de la restauración es la recuperación de especies adaptadas a las condiciones 
ambientales de cada estación, que no han sido capaces de resistir las perturbaciones a la que 
estas zonas han sido sometidas, y que, por tanto, han desaparecido o su población se ha visto 






























































degradación de un ecosistema, y para promover su regeneración considerando la función y 
estructura del mismo (Bradshaw y Chadwick, 1988; Vallejo et al., 2000). La restauración se 
concibe una vez que la degradación antrópica ha acabado, si la regeneración natural es 
improbable o demasiado lenta (Mesón y Montoya, 1993), y sobre todo, cuando la ausencia de 
intervención puede conducir a posteriores degradaciones. El objetivo de los esfuerzos de 
restauración no debe ser un ecosistema artificial sino un bosque estable, como una base para 
su gestión (Kilian y Fanta, 1998). Con este objetivo, es preferible la introducción de especies 
autóctonas, evitando futuros problemas con especies exóticas (Zobel et al., 1987), a la vez que 
es necesario introducir diversidad específica en aquellas condiciones ambientales que lo 
permitan (De Simón et al., 1993; Vilagrosa et al., 1997a). En ambientes Mediterráneos es 
aconsejable la utilización de especies esclerófilas rebrotadoras (Vallejo y Alloza, 1998, 
Vallejo, 1999) que mejoren la resistencia y resiliencia del ecosistema frente a nuevas 
perturbaciones. Si bien en la España Mediterránea los trabajos de repoblación tradicionales se 
han basado en la introducción de coníferas (Gordo y Gil, 1990), entre otras causas, por la 
escasa tecnología requerida para la producción de plantones a gran escala y por la rusticidad 
de estas especies.  
 
Los suelos Mediterráneos son proclives a sufrir procesos de degradación y desertificación 
debido a la topografía accidentada y a las características climáticas, a la vez que al uso 
antrópico de los mismos desde hace miles de años. Los suelos forestales mediterráneos suelen 
ser poco profundos, pedregosos, discontínuos, de estructura pobre, y suelen presentar escaso 
contenido en materia orgánica. Los suelos de la cuenca Mediterránea presentan, en general, 
bajos contenidos de materia orgánica y una proporción relativamente baja de sustancias 
húmicas, consecuencia de que existe un predominio de los procesos de mineralización sobre 
los de humificación (Vallejo et al., 1998). La mayoría de los suelos forestales de la 
Comunidad Valenciana se desarrollan sobre roca madre carbonatada: un 55 % sobre calizas 
duras y dolomías, y un 35 % sobre margas y otras rocas blandas (Vallejo y Alloza, 1998). 
Sobre calizas es frecuente encontrar suelos poco profundos y descarbonatados, con 
abundantes afloramientos, permitiendo el desarrollo de una vegetación dominada por especies 
rebrotadoras, en parte debido a la ausencia de prácticas agrícolas sobre este tipo de suelos. Por 
otro lado, los suelos sobre margas y coluvios margo-calizos suelen presentar altos niveles de 
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carbonatos y mayor profundidad que los calizos, sobre ellos crece vegetación dominada por 
especies arbustivas de estrategia germinadora, ya que estos suelos con frecuencia han sido 
cultivados, con la consiguiente eliminación de la parte subterránea de especies rebrotadoras 
(Vallejo y Alloza, 1998). Las formaciones de margas y los suelos desarrollados a partir de 
ellas constituyen el substrato litológico con mayor riesgo de degradación en el área 
Mediterránea. Entre las características de estos suelos se puede citar la baja permeabilidad, el 
escaso contenido en materia orgánica, o la tendencia a la compactación y encostramiento 
superficial. El estado nutricional del suelo se revela como uno de los factores ecológicos más 
importantes en el control de la supervivencia y el crecimiento de la vegetación  esclerófila 
mediterránea, particularmente para duraciones de sequía intermedias (Vallejo et al., 2000). 
Los suelos desfavorables desde el punto de vista físico (o muy poco profundos) necesitan 
reservas de nutrientes más abundantes para asegurar convenientemente la nutrición de las 
plantas, y la fertilización es una garantía contra las consecuencias de los impedimentos físicos 
(Coppenet y Juste, 1987).  
 
La fertilización genera, frecuentemente, una respuesta positiva en la vegetación forestal, 
especialmente cuando se encuentra en fases de crecimiento exponencial, siendo una técnica 
selvicultural empleada frecuentemente en el sector forestal más productivo (Bonneau, 1986; 
Miller, 1990; Binkley, 1993). Sin embargo, en ambiente Mediterráneo, la baja rentabilidad y 
los riesgos ambientales asociados a la fertilización (principalmente, la eutrofización de 
acuíferos) ha supuesto que esta práctica se aplicase tan sólo a plantaciones forestales de 
especies de crecimiento rápido como Pinus radiata, Populus sp o Eucalyptus sp (Camps y 
Bonany, 1997). Algunas experiencias de aplicación de fertilizantes inorgánicos a diferentes 
especies vegetales mediterráneas han revelado que el fósforo es el nutriente más limitante 
para el desarrollo vegetal en la cuenca mediterránea (Mamolos et al., 1995; Henkin et al., 
1996; Sardans, 1997; Henkin et al., 1998; Fons y Vallejo, 2000; Huesca et al., 2000). Sin 
embargo, existen comunidades vegetales, como encinares adultos o matorrales heliófilos, que 
han mostrado mayor respuesta a la fertilización nitrogenada que a la aplicación de fósforo 




La sociedad humana produce residuos con altos contenidos en nutrientes como son los 
productos de la depuración de aguas residuales y los residuos sólidos urbanos (biosólidos). La 
implementación de la Directiva 91/271/CEE de la UE sobre tratamientos de aguas residuales 
urbanas, contemplada en el Plan de Saneamiento y Depuración de la Comunidad Valenciana, 
supondrá la depuración de las aguas en todos los núcleos urbanos de más de 500 habitantes (el 
99 % de la población), con la acumulación de enormes cantidades de productos de depuración 
que traerá asociada. Por tanto, se dispondrá (y se dispone) de una fuente de nutrientes cuya 
reutilización supondría dar un uso alternativo a un residuo excedentario.  
 
En general, la adición de materia orgánica a suelos degradados produce una mejora en las 
propiedades físicas del suelo (mayor infiltración, capacidad de retención de agua, estabilidad 
estructural) y químicas, traducidas en un aumento de la productividad del mismo (Albaladejo 
y Díaz, 1990). La aplicación de materia orgánica es posiblemente la opción más adecuada 
pues alivia la limitación más importante (la falta de agua disponible para las plantas), 
contribuye a la mejora de la estructura del suelo e incrementa los nutrientes (Albaladejo, 
1995). La utilización de los productos de depuración del agua en el medio forestal es modesta 
en comparación con el vertido y con el uso agrícola de los mismos. Por ejemplo, en la 
provincia de Alicante se ha llegado a emplear en este último sector hasta 6 Hm3 de aguas 
residuales (Martín Mateo, 1996). El uso de lodos de depuradora en medios forestales era una 
práctica común en EE.UU. a mediados de los 80 (Urie, 1985; Bastion, 1986), habiéndose 
utilizado anteriormente en rehabilitación de extracciones mineras (Sopper y Kerr, 1979; Slick 
y Curtis, 1985). También Australia y Nueva Zelanda tienen tradición en el uso de aguas 
residuales en plantaciones forestales y bosques naturales (Stewart et al., 1986; Barton et al., 
1987; Adams et al., 1991; Benyon et al., 1991; Constantini et al. 1995; Loch et al., 1995). En 
la Unión Europea, la reutilización de los productos de depuración de aguas en el medio 
forestal y en la recuperación de suelos se ha practicado en países como el Reino Unido, 
Holanda, Francia, Alemania e Italia (Moffat y Bird, 1989; Aubert, 1990; Moffat et al., 1991; 
Buning, 1992; Pibot, 1998). Por ejemplo, el 1 % de los biosólidos producidos en Gran 
Bretaña se reutilizan en el sector forestal (Williams, 1998), y el 20 % de los que se produjeron 
en 1988 en Holanda se dedicaron a la restauración de suelos y al compostaje (Buning, 1992). 
En España se han realizado experiencias de este tipo en la Depresión del Ebro, Galicia, 
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Murcia, Madrid y en la Comunidad Valenciana (Ibáñez et al., 1994; Escudero Alameda et al.,  
1997; Herrero Cardillo et al., 1997; Rigueiro Rodríguez et al., 1997; Martínez et al., 1999; 
Navas et al., 1999). Además, existe una notable experiencia en la utilización de biosólidos en 
la restauración de canteras en Cataluña (Alcañiz et al., 1996; Sort, 1997).  
 
La potencialidad de la utilización de biosólidos en trabajos de reforestación es alta. Una 
primera aproximación se puede realizar suponiendo la posibilidad de aplicación de biosólidos 
a la décima parte de la superficie a reforestar en la Comunidad Valenciana durante el periodo 
1994-1999 (Generalitat Valenciana, 1995) a una dosis de 10 kg de peso seco por planta, en un 
marco de plantación de 1.000 pies ha-1. Esto representaría la utilización de 100.000 toneladas 
de biosólidos, a lo que habría que añadir la cantidad aplicada, con la misma dosis, a cultivos 
abandonados acogidos a la PAC. Si bien esta aproximación es simplista y, seguramente, 
sobreestimada, es de destacar que el biosólido potencialmente utilizable en reforestaciones es 
del mismo orden de magnitud que el producido en la Comunidad Valenciana de calidad 
suficiente para ser utilizado en prácticas agrícolas. 
 
El pino carrasco (Pinus halepensis) es la especie arbórea dominante en la Comunidad 
Valenciana, ocupando más de 280.000 ha (45 % de la superficie forestal). La encina carrasca 
(Quercus ilex ssp. ballota) es la frondosa más abundante (31.000 ha que representan el 5 % de 
la superficie forestal) (Generalitat Valenciana, 1999). La distribución de Pinus halepensis 
Mill. es principalmente del Mediterráneo Occidental, siendo en el Norte de Africa donde 
consigue su máxima extensión, y encontrándose desde la costa hasta las montañas próximas al 
Sahara (Quézel, 2000). En la Península Ibérica se encuentra en las franjas litorales de 
Cataluña, Comunidad Valenciana, Murcia y Andalucía Oriental. En el interior ocupa zonas en 
los valles altos de los ríos Tajo, Guadiana y Guadalquivir, así como en la Depresión del Ebro 
(Herranz Sanz, 2000). En general, los pinos son agresivos colonizadores post-perturbación 
(Richardson y Rundel, 1998), siendo evidente el carácter pionero de las coníferas y su 
adaptabilidad a suelos pobres (Mesón y Montoya, 1993). En las últimas décadas, y debido al 
abandono de terrenos agrícolas, ha colonizado miles de hectáreas de antiguos cultivos, donde 
P. halepensis juega un papel muy importante como especie pionera (Barbéro et al., 1998). Es 
una especie poco exigente con los recursos y se desarrolla principalmente en suelos calizos y 
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margosos, aunque también se encuentra en suelos fisurales calizos y terra rossa. En suelos 
ácidos suele estar desplazado por P. pinaster y suele estar ausente en arenas, yesos y suelos 
salinos. Se encuentra principalmente en los pisos termo y mesomediterráneo, pero 
dependiendo de condiciones ecológicas puntuales puede llegar a los pisos supra e, incluso, 
oromediterráneo. El rango altitudinal de esta especie es desde el nivel del mar hasta los 800 
m, si bien existen colonias aisladas a 2600 m snm en el Atlas. La mayor abundancia del pino 
carrasco desde el punto de vista ombroclimático se da desde el semiárido al húmedo. En 
zonas de mayor precipitación sufre competencia con otras especies arbóreas. Se considera 
especie de transición incapaz de reproducirse en su propio sotobosque, siendo reemplazado 
por Q. ilex o Q. pubescens en ausencia de incendios y otras perturbaciones (Barbéro et al., 
1998). La regeneración espontánea de esta especie tras incendios forestales se produce 
siempre mediante semillas: dispersadas previamente al fuego y enterradas en el suelo, las que 
se liberan de las piñas una vez el fuego ha pasado, y las procedentes de piñas de árboles no 
quemados dentro del perímetro del incendio (Trabaud, 2000).  
 
Existen dos subespecies de Quercus ilex: Q. ilex ssp ilex y Q. ilex ssp ballota (Desf.)1, que 
pueden hibridar y que mantienen rangos de distribución diferentes: la primera en franjas 
costeras y la segunda principalmente en el interior. Q. ilex es una frondosa de crecimiento 
lento, tolerante a la sombra (Montoya, 1993), con moderada resistencia al estrés hídrico 
(Tretiach, 1993), siendo dominante en etapas maduras de la sucesión. Se le considera circum-
Mediterránea, encontrándose, principalmente, en los pisos termo, meso y supramediterráneo 
de climas semiárido a subhúmedo (Rivas Martínez, 1987). Está ausente en zonas donde la 
sequía estival es muy severa. En buena parte de la Península Ibérica es indiferente al substrato 
edáfico aunque en áreas más al Norte prefiere suelos calizos y solanas en las que puede 
competir satisfactoriamente con especies caducifolias (Terradas, 1999). Raramente se le 
encuentra en altitudes inferiores a 350 m snm y superiores a 1.800 m, aunque en el Atlas 
alcanza los 2.700 m. La sobreexplotación agrícola y ganadera, así como la extracción de cepas 
para carboneo, ha contribuido a la degradación de las masas de esta especie. Tras 
perturbaciones como el fuego, Quercus ilex puede presentar una capacidad de rebrote 
                                                           
1 En la presente experiencia se han utilizado plantones de Quercus ilex ssp ballota, pero nos referiremos a ella 
con el epíteto específico. 
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vigorosa, presentando dificultades en su establecimiento por semilla debido al rango estrecho 
de condiciones ambientales en los que ésta es posible, sobre todo a altas intensidades de luz 
(Espelta, 1996), como ocurre después de un incendio. 
 
Hechas estas consideraciones, el presente trabajo pretende evaluar el estado nutricional de 
repoblaciones de Pinus halepensis y de Quercus ilex en terrenos afectados por incendios 
forestales, y el efecto de la aplicación de fertilizantes orgánicos (lodos de depuradora y 
compost de residuos sólidos urbanos) e inorgánicos a los hoyos de plantación.  
 
En el primer capítulo de la memoria se hace una evaluación del estado nutricional de 
plantaciones de Pinus halepensis y Quercus ilex en la zona termo y mesomediterránea seca de 
la Comunidad Valenciana sobre suelos calizos y margosos. 
 
En los capítulos 2 y 3 se evalúa, en este orden, el estado nutricional, y la supervivencia y 
crecimiento de plantaciones experimentales a las que se aplicó nitrógeno y fósforo en forma 
de fertilizantes inorgánicos. 
 
En los capítulos 4 y 5 se describe el efecto de la aplicación de biosólidos sobre el estado 
nutricional y la eficiencia en el uso del agua, y sobre la supervivencia y crecimiento de 
plantones de las dos especies forestales seleccionadas. 
 
Finalmente, el capítulo 6 muestra el efecto de la aplicación de compost de residuos 
municipales y de la micorrización controlada en vivero sobre la supervivencia y el 
crecimiento de plantones de Pinus halepensis introducidos en medio mesomediterráneo 
semiárido. 
 
Estado Nutricional de Repoblaciones Forestales 
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En lineas generales, los suelos de las cinco zonas de clima Mediterráneo del mundo se pueden 
diferenciar en dos grupos: Suráfrica y Australia, donde abundan los suelos muy 
evolucionados (paleosuelos), y la Cuenca Mediterránea, California y Chile, con suelos menos 
evolucionados debido a los procesos jóvenes de orogenia (Bradbury, 1981; Vallejo et al., 
1998). En estas últimas regiones también se encuentran paleosuelos aunque pueden estar 
enterrados o recarbonatados. Entre estos paleosuelos se encuentran los suelos rojos 
mediterráneos o fersialíticos (terra rossa), suelos que, por otra parte, están presentes en las 
cinco zonas mencionadas. En general, los suelos de las áreas de montaña son poco 
evolucionados debido a la elevada tasa de erosión en relación a la de formación de suelo, y 
por ello suelen mostrar perfiles poco profundos y sus propiedades y la disponibilidad de N y P 
edáfico suelen estar muy relacionadas con las de la roca madre (Vallejo et al., 1998). Buena 
parte de la superficie de la Comunidad Valenciana está ocupada por suelos desarrollados 
sobre margas y calizas (Guerra et al., 1966; citado en Rivas-Martínez, 1987). La mayoría de 
los suelos forestales de la Comunidad Valenciana se desarrollan sobre estos substratos, 
estando el 55 % formados a partir de dolomías y calizas duras, y el 35 % a partir de margas y 
otras rocas blandas (Vallejo y Alloza, 1998). Pese a la heterogeneidad de substratos 
englobados en los términos anteriores y pese a la diversidad de categorías taxonómicas que 
abarcan, se pueden identificar algunas propiedades generales de los suelos desarrollados a 
partir de margas y calizas, propiedades que pueden ser muy relevantes para el desarrollo de la 
vegetación. Así, los primeros suelen generar suelos carbonatados más compactos, y los 
segundos, suelos pardo-rojizos fisurales pedregosos y bien estructurados (Abad et al., 1997). 
 
En unas mismas condiciones ambientales, los suelos de texturas más finas tienen cierta 
tendencia a acumular más materia orgánica que los de texturas más gruesas (Oades, 1988). El 
aumento de la proporción de la fracción limosa produce cierta ralentización sobre los procesos 
de mineralización y humificación de la materia orgánica (Duchaufour, 1995), probablemente 
como consecuencia de la protección física dentro de los agregados. El resultado sería una 
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disminución de la mineralización de nutrientes, como mínimo hasta que la aparición de 
perturbaciones expusiera de nuevo esta materia orgánica. Por otra parte, en suelos más 
arcillosos el agua estaría retenida más fuertemente por las partículas finas, reduciendo la 
disponibilidad de la misma (Baven et al., 1972) al aumentar el punto de marchitez permanente 
(Marshall y Holmes, 1988). Este efecto se puede observar en la relación negativa observada 
entre la supervivencia de los plantones y la proporción de la fracción fina del suelo (Vilagrosa 
et al., 1997a; Vilagrosa et al., 2001), así como en la respuesta de plantones introducidos en 
suelos desarrollados a partir de margas y calizas (Vilagrosa et al., 1997a). La litología 
también puede afectar a la acumulación de horizontes orgánicos (Fons, 1995), variabilidad 
que puede estar relacionada con la acumulación de gravas superficiales y la génesis de humus 
del tipo xeromoder (Ferran et al., 1991b; Fons, 1995; Casals et al., 2000). Otras diferencias en 
la acumulación de horizontes orgánicos estarían relacionadas con los efectos de los incendios, 
pues en margas se puede producir combustión total de los horizontes orgánicos, mientras que 
en calizas la elevada pedregosidad superficial podría proteger el horizonte H de la acción del 
fuego (Ferran et al., 1991a). 
 
Los suelos desarrollados sobre margas son especialmente susceptibles a pérdidas erosivas 
(López-Bermúdez y Albaladejo, 1990), sobre todo después de perturbaciones como el fuego 
(Ferran et al., 1991a). Estas pérdidas, debidas a la disminución de la infiltración e incremento 
de la escorrentía y de la producción de sedimentos (Vallejo et al., 2000), se ven favorecidas 
por el sellado de la superficie del suelo tras eventos de fuertes lluvias post-incendio (Llovet et 
al., 1994) y la concentración de la escorrentía. Los suelos desarrollados sobre calizas 
presentan alta estabilidad incluso tras perturbaciones como los incendios (Ferran et al., 1991a; 
Serrasolsas, 1994), con altas tasas de infiltración, y baja escorrentía superficial y producción 
de sedimentos (Cerdà, 1995).  
 
La relación entre las propiedades del suelo y el estado nutricional de las plantas depende en 
gran medida de factores como el clima, y las prácticas de manejo actuales y pasadas. En 
general, el nitrógeno suele ser el elemento más limitante en ecosistemas templados (Attiwill y 
Adams, 1993), mientras que en ambientes tropicales suele ser el P en mayor medida (Huante 
et al.,1995b; Vitousek, 1998). En suelos carbonatados es bien conocida la baja concentración 
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de P disponible consecuencia de fenómenos de precipitación y adsorción (Sample et al., 1980; 
Dutil, 1987). Por otra parte, en suelos carbonatados forestales, el P orgánico, accesible a 
través de fosfatasas, podría tener especial importancia en la nutrición vegetal (Carreira et al., 
1997). Además de la limitación por P, si los suelos han sido degradados hasta extremos en los 
que el contenido de materia orgánica sea muy bajo (decapitación total de los horizontes 
superiores, laboreo intenso y a largo plazo), cabe pensar que el N pueda llegar a ser limitante. 
La frecuencia de leguminosas en las primeras fases de la sucesión primaria (Arianoutsou y 
Ne’eman, 2000) así lo sugieren, y de hecho las leguminosas suelen formar parte de la mezcla 
de herbáceas que se utiliza para la revegetación de taludes y canteras abandonadas (Bradshaw 
y Chadwick, 1988; Bautista, 1999). Después del incendio también cabe la posibilidad de que 
la disponibilidad de P aumente respecto a la de N (Serrasolses, 1994; García Cano, 1998). 
Esta variación podría ser la causa del incremento de leguminosas herbáceas en las primeras 
fases de la sucesión post-incendio en el Mediterráneo Oriental (Arianoutsou y Ne’eman, 
2000), aunque no parece ser un factor decisivo en el Mediterráneo Occidental (Pausas et al., 
1999).  
 
Se pueden establecer ciertas relaciones entre variables nutricionales edáficas y 
concentraciones de nutrientes en tejidos vegetales (Canadell y Vilà, 1992; Fons, 1995), 
relaciones que pueden seguir un comportamiento asintótico o de saturación (Mengel y 
Kirkby, 1987). También hay que tener en cuenta que los requerimientos nutricionales varían 
con la especie que se considere. Por ejemplo, las coníferas suelen encontrarse en sitios menos 
fértiles, con baja disponibilidad de P edáfico, pero pueden compensar esta situación con una 
utilización eficiente de este elemento dentro del ecosistema (Ballard, 1980). La concentración 
de nutrientes en especies caducifolias suele ser mayor que en perennifolias (Aerts, 1996), una 
diferencia que puede estar asociada a la acumulación de tejidos de sostén y protección, con un 
contenido nutricional bajo. De los distintos elementos nutricionales, unos (e.g. el P) presentan 
mayor relación entre su absorción y su disponibilidad en los suelos que otros (e.g. Ca y Mg) 
(Reid, 1980). Además, pueden producirse fenómenos sinérgicos dentro de la nutrición 
forestal: el aumento en la disponibilidad de un nutriente provoca cambios en las propiedades 
del suelo o en el funcionamiento de la planta que permiten la mejora en los niveles de otros 
nutrientes. También se puede producir el efecto contrario, es decir, antagonismo. Por ejemplo, 
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el aumento de la disponibilidad de un catión (como el Mg) puede disminuir los niveles en 
planta de otros (Ca, Na, K). El K es el catión más eficiente en esta competencia, y, en 
ausencia del mismo, la absorción de los otros cationes es mayor debido a que la competencia 
es menos severa. El efecto antagonista entre aniones es menos común, aunque, por ejemplo, la 
absorción de H2PO4- puede ser estimulada por una disminución de la absorción de nitratos 
(Kirkby y Knight, 1977). La interacción entre los recursos edáficos agua y nutrientes puede 
ser relevante al evaluar la relación entre el suelo y la vegetación (Vallejo et al., 1998). En un 
trabajo de fertilización y eliminación de la vegetación competidora de Eucalyptus marginata 
en el Mediterráneo australiano se observó que en zonas con un potente estrato arbustivo el 
déficit hídrico era mayor que en zonas donde éste estaba menos desarrollado, siendo de menor 
importancia la fertilización inorgánica (Stoneman et al., 1995). La absorción de varios 
nutrientes depende de la respiración radicular, generando baja absorción en suelos con poca 
aireación, y viceversa, suelos con buenas condiciones de humedad favorecen el transporte de 
nutrientes a las raíces, aumentando la absorción, siendo más dependiente de estas condiciones 
que del estado nutricional de los suelos (Mengel y Kirkby, 1987). Se ha observado también 
que durante un periodo de sequía la superficie del suelo se seca, produciendo deficiencia 
nutricional en P (Hanway y Olson, 1980).  
 
Trabajos de fertilización en suelos de regiones Mediterráneas han dado como resultado 
incrementos en la productividad (di Castri, 1981; Godron et al., 1981; Specht, 1981; 
Witkowski et al., 1990; Mamolos et al., 1995; Henkin et al., 1996), lo cual puede 
interpretarse como una limitación del crecimiento por el estado nutricional deficiente de los 
suelos, a pesar de ser el agua el recurso más limitante en ecosistemas Mediterráneos. 
Mamolos et al. (1995) observaron que la productividad de unos prados en Grecia estaba 
limitada tanto por N como por P, aunque la respuesta de las distintas especies a la fertilización 
no era la misma. En Israel se ha observado que el P es el factor clave para la producción en 
una población de Sarcopoterium spinosum (Henkin et al., 1996; Henkin et al., 1998). En 
España se ha descrito que la mayor limitación del crecimiento de individuos de especies 
forestales es debida a la disponibilidad de P, tanto en árboles como Pinus halepensis (Fons, 
1995; Sardans, 1997; Serrano, datos no publicados), P. radiata (Romanyà y Vallejo, 1996), o 
Quercus ilex (Sardans, 1997), como en arbustos fijadores de N como Genista scorpius (Fons 
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y Vallejo, 2000) o Ulex parviflorus (M. Huesca, com. pers.). También el N parece limitar el 
crecimiento y la producción de comunidades forestales mediterráneas, especialmente sobre 
susbtratos no carbonatados (Romanyà y Vallejo, 1996; Rodà et al., 1999). Sin embargo, es 
interesante destacar que bajo las mismas condiciones edáficas algunas especies estarían más 
limitadas por N (M. Huesca, com. pers.). Esta limitación podría estar relacionada con una 
elevada eficiencia en la captura de P (Carreira et al., 1991). 
 
Las técnicas para mejorar el establecimiento de plantones en condiciones de limitación hídrica 
han enfatizado, obviamente, la captura y almacenamiento de agua disponible (diferentes 
técnicas de preparación del terreno, hidrogeles, mulching) y la reducción de la irradiancia 
(tubos protectores), amén de la protección contra la herbivoría y la competencia. Muy 
raramente se ha considerado la posibilidad de aplicar enmiendas que supongan una mejora del 
estado nutricional de las plantas. Detrás de esta decisión está la consideración de que el 
problema que se debe solucionar es el de la disponibilidad hídrica y que ésto sólo se puede 
conseguir de manera directa. Sin embargo, además de la relación negativa entre sequía y 
disponibilidad de nutrientes descrita anteriormente, existen numerosas evidencias de una 
relación negativa entre eficiencia en el uso del agua y del nitrógeno (e.g. Aber y Melillo, 
1991), y de que la mejora en el estado nutricional permite una mejora en el uso del agua 
(Linder y Rook, 1984; Lambers et al., 2000). 
 
Como un primer paso para determinar el interés de la fertilización como técnica para facilitar 
el establecimiento de plantones en el campo, se ha planteado una evaluación del estado 
nutricional de individuos de Pinus halepensis y de Quercus ilex 53 meses después de ser 
introducidos en el campo sobre substrato calizo y margo-calizo. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En invierno de 1992/93 se establecieron 8 parcelas experimentales de repoblación con 
plantones de Pinus halepensis y Quercus ilex. Todas ellas se instalaron en zonas afectadas por 
incendios forestales producidos en el verano de 1991, con ombroclima seco (350-600 mm de 
precipitación media anual, según Rivas-Martínez, 1987), en laderas con orientación S. Con 
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ello se pretendía situarnos en las peores condiciones ambientales para el éxito de las 
repoblaciones. Se tuvieron en cuenta dos factores en la selección de las parcelas: el 
termoclima y el substrato litológico (margas y calizas), estableciéndose dos parcelas en cada 
una de las situaciones. Los termoclimas considerados fueron mesomediterráneo (13 – 17ºC de 
temperatura media anual) y termomediterráneo (17 – 19ºC) (según Rivas-Martínez, 1987). 
Las características físico-químicas de las parcelas se muestran en las Tablas 1 y 2.  
 
Tabla 1. Propiedades químicas y clase textural de los hoyos de plantación (0-10 cm). Media y error típico (entre 
paréntesis) de 4 muestras compuestas de 4 réplicas cada una. 
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Tabla 2. Características químicas de los 2.5 cm superficiales de las parcelas de plantación. Media y error típico 
(entre paréntesis) de 4 muestras compuestas de 4 réplicas cada una. 
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Los carbonatos totales se determinaron con calcímetro de Bernard (Allison y Moodie, 1965), 
el C orgánico mediante digestión húmeda según el método de Walkley-Black (CMA, 1973), 
el N total por el método Kjeldahl, los cationes mediante extracción con BaCl2-trietanolamina 
a pH 8.2, y el P asimilable mediante extracción con NaHCO3 por el método Olsen (Watanabe 
y Olsen, 1965) y posterior análisis colorimétrico. 
 
Los plantones de Pinus halepensis procedían del vivero de El Toro (Castellón) y los de 
Quercus ilex del vivero de La Hunde (Valencia), ambos de la Conselleria de Medio Ambiente 
de la Generalitat Valenciana, y las características de los mismos se muestran en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Morfología y estado nutricional de los plantones utilizados en las parcelas experimentales. 
Media y error típico (entre paréntesis) de 10 individuos en las dos especies. 
 Altura Diámetro N P K Mg Ca 


































En verano de 1997 se tomaron muestras foliares (evitando las del último crecimiento) de 10 
individuos de Pinus halepensis seleccionados aleatoriamente en cada una de las parcelas. En 
los individuos de carrasca también se intentó tomar este número de muestras, pero no siempre 
fue posible debido a la elevada mortalidad de esta especie en determinadas localidades.  
 
Las hojas de carrasca fueron digitalizadas para la determinación de su superficie mediante el 
programa Winrhizo (Régent Instruments, 1997). A las acículas de pino se les midió la 
longitud y el diámetro en la mitad de la misma, y su superficie se calculó asimilándolas a un 
rectángulo. 
 
Las muestras fueron secadas durante 48 h a 60ºC y trituradas posteriormente. Para la 
determinación de nutrientes se les realizó una predigestión con 3 ml de H2SO4 durante 30’. 
Transcurrido dicho tiempo se les añadió una cantidad igual de H2O2 y se introdujeron en el 
digestor durante otra media hora a 250ºC (Jones y Case, 1990). La determinación de N se 
realizó mediante el método semi-micro Kjeldahl, y el P y los cationes se determinaron 
mediante Cromatografía Iónica (ICP). 
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A finales de noviembre de 1997 se introdujeron en dos parcelas (una sobre margas y otra 
sobre calizas) 80 cilindros de plástico con aberturas laterales enriquecidos en nutrientes o 
simplemente embebidos en agua desionizada con el objetivo de evaluar la proliferación de 
raíces de la vegetación natural en función de la fertilidad del substrato. Estos cilindros, del 
tipo Coneplast con un 50 % de abertura lateral, se rellenaron con vermiculita previamente 
llevada a capacidad de campo durante 48 h con agua desionizada (tratamiento control), o con 
soluciones 0.1 M de NH4Cl (tratamiento +N), K2PO4 (tratamiento +P), o ambas (tratamiento 
+NP) (Cuevas y Medina, 1988), y fueron introducidos en los primeros 10 cm del suelo de las 
parcelas. Se realizaron extracciones periódicas de cilindros control y +NP para confirmar la 
proliferación de raíces, realizándose la extracción final, de 10 cilindros por parcela de cada 
tratamiento control, +N y +P, en abril de 1998. En el laboratorio se separaron las raíces de la 
vermiculita con la ayuda de ultrasonido, para posteriormente lavar y secar las raíces a 60ºC 
durante 48 h, evaluando la biomasa radicular que colonizó el substrato. 
 
El análisis estadístico se realizó mediante análisis de la varianza con dos factores fijos 
(termoclima y substrato), y uno aleatorio (parcela) encajado en los anteriores. En caso de 
heterocedasticidad, los datos fueron transformados logarítmicamente. En el texto se han 
indicado aquellos casos en los que ninguna de las transformaciones probadas consiguió 





1.- Estado Nutricional de Repoblaciones 
 
Cincuenta y tres meses después de la plantación los individuos de pino presentaron una altura 
entre 38 y 110 cm, y un diámetro basal entre 0.6 y 3.1 cm. La altura de los individuos de 
carrasca osciló entre 7 y 34 cm, y el diámetro entre 0.19 y 1.19 cm. No se observaron 
diferencias significativas ni en altura ni en diámetro basal entre substratos y termoclimas en 
ninguna de las dos especies (Tablas 4, 8 y 9), si bien se apreció una ligera tendencia a un 
mayor desarrollo de los individuos plantados sobre margas que sobre calizas (especialmente 
bajo condiciones mesomediterráneas).  
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Tabla 4. Altura y diámetro de los individuos de Pinus halepensis y Quercus ilex plantados en invierno de 
1992/93 y muestreados en verano de 1997 en función del substrato y termoclima de las parcelas 
experimentales (entre paréntesis error típico). 
  Pinus halepensis Quercus ilex 
Termoclima Substrato n Altura Diámetro n Altura Diámetro 


































El peso medio de acícula en los individuos de pino presentó una alta variabilidad ya que 
osciló desde 5 a 17 mg (Tabla 5). A pesar de esta heterogeneidad, observamos diferencias 
marginalmente significativas entre los distintos substratos (Tabla 8), con un peso medio foliar 
mayor en margas que en calizas (10.2 vs 8.3 mg, respectivamente). El peso específico foliar 
también fue mayor en margas que en calizas, indicando que el incremento de peso fue 
proporcionalmente mayor que el incremento en superficie foliar. En los individuos de carrasca 
no se observaron efectos significativos de los factores considerados sobre las variables 
morfológicas foliares (Tabla 5 y 9) aunque los individuos introducidos en termoclima 
mesomediterráneo presentaron una tendencia a un mayor peso y superficie foliar media que 
los plantados en termomediterráneo, sin que se produjeran modificaciones en el peso 
específico foliar. 
 
Tabla 5. Características foliares de los individuos de Pinus halepensis y Quercus ilex plantados en 
invierno de 1992/93 y muestreados en verano de 1997, en función del substrato y termoclima de las 
parcelas experimentales (entre paréntesis error típico). MLW = peso foliar medio; MLA = superficie 
foliar media proyectada; SLW = peso específico foliar. 
  Pinus halepensis Quercus ilex 
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El análisis nutricional de las acículas de pino mostró una concentración de N foliar superior a 
1.2 % y de P inferior a 0.1 % en los dos substratos y termoclimas (Tabla 6, Figura 1). Las 
diferencias asociadas a clima y substrato no fueron significativas (Tabla 8), aunque el 
porcentaje de N foliar en las margas fue superior al encontrado en calizas (1.38 vs 1.28 %, 
equivalente a un 7 % de incremento), mientras que la concentración de P fue mayor en calizas 
que en margas (0.087 vs 0.079 %, incremento del 11%). Estos dos datos juntos hacen que la 
relación N:P en margas fuera casi un 20 % superior a la encontrada en calizas (18.0 vs 15.1). 
La concentración de cationes bivalentes fue significativamente mayor en los pinos plantados 
sobre margas que sobre calizas, siendo especialmente destacables las diferencias en Mg (0.27 
vs 0.11 % en margas y calizas, respectivamente). La concentración de K mostró valores 
superiores en calizas que en margas y en mesomediterráneo que en termomediterráneo (0.34 
vs 0.30 % y 0.34 vs 0.29 %, respectivamente). La relación entre el nitrógeno y el potasio fue 




Tabla 6. Concentraciones foliares de nutrientes en individuos de Pinus halepensis en función del 
substrato y termoclima de las parcelas de plantación. Entre paréntesis el error típico. 
Termoclima Substrato n N P K Ca Mg N:P N:K 
     mg g-1     

























































Estado Nutricional de Repoblaciones Forestales 
 21
 Figura 1. Concentraciones de nutrientes foliares de Pinus halepensis y de Quercus ilex según substratos y 
termoclimas de las parcelas experimentales. Nivel de significación: * = p<0.1; ** = p<0.05. 
 
 
Los individuos de carrasca presentaron, en general, efectos parecidos a los encontrados en 
pino. Las concentraciones foliares de N oscilaron entorno al 1 % sin que se apreciaran efectos 
significativos de los factores evaluados (Tablas 7 y 9, Figura 1). Los plantones introducidos 
sobre calizas presentaron un porcentaje de P superior en un 17 % al de los individuos 
plantados sobre margas (0.063 vs 0.054 %, respectivamente), obteniéndose un cociente N:P 






































































































































































Pinus halepensis Quercus ilex
*
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significativo en las diferencias encontradas en la concentración foliar de Mg pues las 
carrascas plantadas sobre margas presentaron unos porcentajes superiores a las plantadas en 
calizas. La concentración de K fue diferente entre substratos, ligeramente inferior en margas 
que en calizas, sin que esta diferencia fuera estadísticamente significativa. Los valores del 
cociente N:K (significativamente mayores en margas), aunque más bajos que en los pinos, 
fueron superiores a 1.3, valor considerado óptimo para una nutrición equilibrada. 
 
 Tabla 7. Concentraciones foliares de nutrientes en individuos de Quercus ilex en función del 
substrato y termoclima de las parcelas de plantación. Entre paréntesis el error típico. 
Termoclima Substrato n N P K Ca Mg N:P N:K 
     mg g-1     



























































La regresión lineal entre la concentración foliar de N y la de P en Pinus halepensis mostró 
una relación débil entre ambas variables (R2=0.0264). Si tenemos en cuenta el tamaño de la 
acícula esta relación se hace mucho más estrecha (R2=0.4596) ofreciendo un aumento 
directamente proporcional del contenido de un nutriente con el aumento del otro (Figura 2). 
Un comentario parecido se puede hacer con los individuos de carrasca, pues la relación entre 
los porcentajes de ambos nutrientes fue muy baja (R2=0.0073), pero ésta aumentó 
notablemente si la regresión se hacía con los contenidos nutricionales foliares (R2=0.5369). El 
análisis de la varianza de los datos de contenido nutricional en las hojas incrementa las 
diferencias encontradas con los porcentajes en nutrientes, revelándose significativo el efecto 
substrato sobre el contenido de N, Mg y Ca en pinos, y Mg en carrascas, y el efecto 
termoclima sobre el contenido de Mg en carrascas (Figura 3, y Tablas 10 y 11). 
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 Figura 2. Regresión entre el porcentaje (a) y el contenido (b) de N y de P foliar de los individuos de Pinus 
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 Figura 3. Contenido de nutrientes foliares en Pinus halepensis y Quercus ilex en función del substrato y 




En los individuos de carrasca se obtuvo una relación directamente proporcional (R2=0.610) 
entre la concentración foliar de P y de Ca (Figura 4) e inversamente proporcional entre la 





































































































































































































Pinus halepensis Quercus ilex
**
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Figura 4. Relación entre la concentración foliar de P y Ca 
en plantones de Quercus ilex. Se ha tomado la media de las 




En Quercus ilex se obtuvieron relaciones directamente proporcionales entre el contenido de 
materia orgánica y de N total de los suelos de los hoyos de plantación, y la concentración de P 
foliar (Figura 5: [P]= 0.024[m.o.]+ 0.006, R2=0.296, y [P]= 0.112[N total] + 0.028, R2=0.621, 
respectivamente), mientras que en Pinus halepensis éstas fueron menos evidentes. La relación 
entre la concentración de P foliar y el C:N de los suelos fue inversa ([P]=-3.602[C:N] + 
0.107). Asimismo, se observó una disminución de la concentración foliar de N con el 
incremento de la materia orgánica y N total de los suelos, si bien el rango de variación que 
presentaron estas variables fue pequeño. Del resto de variables edáficas, el pH de los 2.5 cm 
superficiales es la que mejor se relacionó con las concentraciones de nutrientes en hoja, 
especialmente de potasio, con una relación inversa. En las dos especies, tanto por separado 
como juntas, se observó una relación negativa entre el contenido de K y Ca del suelo 
superficial, y la concentración foliar de Mg (Figura 6). Esta correlación es más consistente 
que la obtenida entre la concentración foliar de Mg y la concentración de Mg edáfico, la 
Q. ilex
Concentración P foliar (%)






















y = 12.5091x + 0.4546
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relación Ca/Mg del suelo y su contenido en bases totales (R2=0.412, 0.365 y 0.329, 
respectivamente).  
Figura 5. Relación entre la materia orgánica y N total del suelo de los hoyos de plantación (0-10 cm) y la 
concentración de N foliar (arriba), y entre el N total y la relación C/N del suelo con la concentración foliar de P 



















































y = -0.043x + 1.318
R2 = 0.261
y = -0.546x + 1.209
R2 = 0.251
N total (%)



















y = 0.112x + 0.028
R2 = 0.621
C/N



















y = -3.602x + 0.107
R2 = 0.468
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Figura 6. Relación entre la concentración foliar de Mg en Pinus halepensis y la concentración de Ca (izquierda) 
y K (derecha) en los 2.5 cm superficiales del suelo. 
 
 
Tabla 8. Resultado del análisis de la varianza de las distintas variables 
morfológicas y nutricionales de los individuos de Pinus halepensis después 
de 53 meses en el campo en función de los factores considerados. MLW = 
peso foliar medio; AF = superficie foliar media; SLW = peso específico 
foliar. 




































































































 *: no conseguida la homocedasticidad de los datos. 
P. halepensis
K en suelo (cmol(+) kg
-1)







Ca en suelo (cmol (+) kg
-1))






















y = -0.0160x + 0.4771
R2 = 0.601
y = -0.3171x + 0.3640
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Tabla 9. Resultado del análisis de la varianza de las distintas variables 
morfológicas y nutricionales de los individuos de Quercus ilex después de 53 
meses en el campo en función de los factores considerados. MLW = peso 
foliar medio; AF = superficie foliar media; SLW = peso específico foliar. 





































































































Tabla 10. Resultado del análisis de la varianza de los contenidos en nutrientes 
en acículas de Pinus halepensis después de 53 meses en el campo en función 
de los factores considerados.  
Variable Substrato Termoclima Parcela Substrato x 
Termoclima 








































 *: no conseguida la homocedasticidad de los datos. 
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Tabla 11. Resultado del análisis de los contenidos en nutrientes de hojas de 
Quercus ilex después de 53 meses en el campo en función de los factores 
considerados. 
Variable Substrato Termoclima Parcela Substrato x 
Termoclima 










































2.- Evaluación Indirecta de Limitaciones Nutricionales  
 
El ensayo mediante micrositios enriquecidos en nutrientes de las posibles limitaciones en 
nitrógeno y fósforo de suelos forestales representativos en la Comunidad Valenciana reveló 
un incremento de la proliferación de raíces de vegetación natural con la mejora de las 
condiciones nutricionales del suelo (Figura 7). Durante los cuatro meses que estuvieron los 
cilindros en el monte (invierno 97/98) se produjo una notable colonización de los mismos. 
Los puntos que exclusivamente fueron enriquecidos con agua presentaron valores de biomasa 
radicular similares sobre ambos substratos. En los dos tipos de litologías se produjo una 
mayor proliferación de raíces de la vegetación en los puntos enriquecidos con P y, en menor 
medida, con N, siendo mucho mayor la biomasa radicular en los cilindros introducidos en 
margas que en calizas (incrementos del 80 y 334 % de los puntos enriquecidos con N y P, 
respectivamente, de las margas respecto a las calizas). La adición de P supuso un incremento 
de la colonización radicular de los cilindros en mayor medida que la adición de N en calizas 
(21 y 44 % en +N y +P, respectivamente) y en margas (119 y 530 %), siendo significativos 
los efectos de los factores fertilización y substrato, así como su interacción (Tabla 12). Estos 
resultados, sobre todo en el caso de las margas, pueden estar reflejando una limitación al 
desarollo de la vegetación debida a deficiencias nutricionales (en fósforo, principalmente). 
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Figura 7. Biomasa de raíces de vegetación natural en puntos control (agua desionizada) 
y enriquecidos (N ó P) sobre substrato calizo y margoso. Letras distintas indican 
diferencias significativas (p<0.05) mediante el test HSD de Tukey. 
 
 
Tabla 12. Resultado del análisis de la varianza 
para la biomasa radicular en los puntos 
enriquecidos en función de la fertilización 
aplicada y el tipo de suelo. 
 F Signif. 
Substrato 13.452 0.001 
Fertilización 16.141 0.000 





La partida de plantones de Pinus halepensis empleada en la instalación de las parcelas 
experimentales presentó concentraciones de N y de K inferiores a la media de los plantones 
producidos por viveros públicos en la Comunidad Valenciana entre 1995 y 1997 (Royo et al., 
1997). En este estudio los porcentajes medios de estos nutrientes fueron de 1.32 y 1.12 % para 
el N y el K, respectivamente. La concentración de P fue superior en el lote de pinos utilizados 
en el presente estudio (0.35 vs 0.25 %). La concentración de los plantones de Quercus ilex fue 
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superior en porcentaje de N, e inferior en P y K (0.97, 0.09 y 0.46 %, respectivamente) (Royo 
et al., no publicado). En pino carrasco, las proporciones de otros nutrientes respecto del N son 
superiores a las sugeridas por Timmer (1991) para coníferas, especialmente las de K y Ca. 
Este dato, junto a lo comentado anteriormente, apunta a una posible limitación por nitrógeno 
en la partida de plantones de Pinus halepensis utilizada en este trabajo.  
 
Los dos substratos y los dos termoclimas considerados ofrecen resultados diferentes en cuanto 
a la supervivencia de la planta introducida y a la recuperación de la vegetación natural tras 
perturbaciones (incendios forestales). La recuperación del recubrimiento vegetal tras el fuego 
es más rápida en calizas de ambiente mesomediterráneo que en margas en termomediterráneo  
(Abad et al., 1997), probablemente como consecuencia de la mayor proporción de especies 
rebrotadoras en las primeras. Por el contrario, la supervivencia del repoblado es mayor en 
margas que en calizas y en meso que en termomediterráneo (Vilagrosa et al., 1997a). Este 
comportamiento diferencial, principalmente de los substratos, podría repercutir en el estado 
nutricional de la vegetación, tanto introducida como natural (Fons, 1995). 
 
No se apreciaron diferencias altamente significativas en los caracteres morfológicos de los 
plantones ni en función del substrato ni del termoclima, aunque sí se reveló significativo el 
factor (aleatorio) parcela. La granulometría del suelo de las parcelas de calizas mostró una 
mayor presencia de partículas más finas que en las margas (clase textural general franco 
arcillosa frente a la franco limosa de las margas) por lo que el agua estaría retenida más 
fuertemente en los microporos siendo menos disponible para las plantas (Baven et al., 1972). 
En concreto se ha encontrado una correlación positiva entre el porcentaje de limos finos + 
arcillas y la mortalidad de plantones de Pinus halepensis en condiciones secas y semiáridas de 
la Comunidad Valenciana, entre las que se encontraban las parcelas del presente trabajo 
(Vilagrosa et al., 1997a). Estos mismos autores realizaron un experimento en condiciones de 
vivero en el que se sometió a un ciclo de extrema sequía a plantones de Quercus ilex, Q. 
faginea, Q. coccifera y Pistacia lentiscus en macetas con suelo calizo y margo-calizo. Los 
resultados obtenidos confirmaron las diferencias en el comportamiento hídrico de ambos tipos 
de suelo ya que los individuos plantados en substrato calizo (terra rossa) morían antes que los 
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de substrato margoso, y mostraron durante todo el ciclo menor conductancia estomática y 
potencial hídrico al alba, a pesar de un mayor contenido volumétrico de humedad. 
 
Tabla 13. Concentración nutricional en hojas adultas de Pinus halepensis y Quercus ilex en condiciones 
naturales y similares a las del presente trabajo obtenidas en la bibliografía. 
   N P K Ca Mg  
Especie Substrato Clima mg g-1 Ref. 
Pinus  Margas Meso Seco 14.3 0.8 3.1 8.4 3.3 1 
halepensis Margas Termo Seco 13.2 0.8 2.8 8.3 2.2 1 
 Calizas Meso Seco 13.3 0.9 3.7 7.0 1.0 1 
 Calizas Termo Seco 12.3 0.8 3.0 7.7 1.3 1 
 Margo-Calizas Meso Seco 10.3-13.1 0.5-0.6 2.0-2.7 7.6-8.4 1.5-1.9 2 
 Margo-Calizas Termo  
Semiárido 
13.0-19.0 0.6-1.4 3.0-5.5   3 
 Calizas Meso Seco 13.0 1.0 4.2 6.2 2.1 4 
 Margas Meso Seco 10.0 0.9 4.0 5.8 2.4 4 
 Calizas Meso Seco 7.8-15.3 0.7-1.4 4.3-11.8   5 
Quercus Margas Meso Seco 10.3 0.5 2.9 11.7 3.2 1 
ilex Margas Termo Seco 11.4 0.6 3.2 13.3 2.3 1 
 Calizas Meso Seco 10.6 0.6 4.3 12.2 1.3 1 
 Calizas Termo Seco 9.9 0.6 4.4 10.5 1.3 1 
 Margo-Calizas  Meso Seco 9.2-12.0 0.4 3.4-3.9 10.3-12.0 1.8 2 
 Margas Meso Seco 11.0-11.3 0.6 3.6-3.8 6.9-8.0 1.0-1.1 6 
 Calizas Meso Seco 10.1-11.2 0.6-1.1 4.8-5.4 8.5-9.5 0.8-0.9 7 
 Calizas Meso Subhúmedo 
12.0 0.7 6.8 11.5 1.0 7 
 Calizas Subhúmedo 14.3 0.6    8 
1: Datos del presente trabajo. 2: Sardans, 1997. 3: Querejeta, 1998. 4: Fons, 1995. 5: Lledó, 1982. 6: Canadell y Vilà, 1992. 7: Ed-
Derfoufi, 1986. 8: Glyphis y Puttick, 1989.  
 
En la Tabla 13 aparecen las concentraciones de nutrientes foliares encontradas por otros 
autores en Pinus halepensis y Quercus ilex en condiciones de campo similares a las del 
presente estudio. En nuestros resultados observamos una notable homogeneidad en las 
concentraciones foliares de los macronutrientes, con independencia del substrato litológico y 
de las variaciones climáticas (termoclima). Se puso de manifiesto un efecto significativo del 
factor parcela sobre las concentraciones nutricionales de los plantones (especialmente de los 
pinos). Sin embargo, las relaciones entre concentraciones foliares de nutrientes y las 
propiedades del suelo fueron, en general, débiles (ver más adelante). Esto podría estar 
relacionado con factores bióticos y abióticos no tenidos en cuenta en este estudio, como el 
volumen de suelo útil para el desarrollo de los sistemas radiculares, uso previo de las parcelas, 
características microclimáticas y microtopografía. Se han observado diferencias significativas 
en la concentración foliar de nutrientes entre las especies, así como la interacción con el 
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termoclima. Así, los individuos de pino carrasco presentaron mayores concentraciones 
foliares de N y P que las carrascas, y éstas mayores concentraciones de K y Ca. Estos 
resultados están en consonancia con los observados en la bibliografía en condiciones similares 
(Tabla 13). 
 
La concentración de nitrógeno foliar de ambas especies está dentro del rango, amplio por otro 
lado, de lo observado en otros estudios en distintos substratos y climas. Tanto el pino como la 
carrasca presentaron valores bajos de P y de K respecto a otros trabajos, y altos en Ca y Mg 
(en los individuos plantados sobre margas exclusivamente). Fons (1995) realizó un análisis 
DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) para poblaciones adultas de Pinus 
halepensis en Cataluña con el objetivo de identificar valores de nutrientes foliares que puedan 
indicar ciertas limitaciones. Según los niveles descritos en el citado estudio, los plantones de 
pino presentaron concentraciones de P y K (sobre todo en margas) y Mg (en calizas) por 
debajo de los niveles críticos, pudiendo indicar limitación del crecimiento por estos 
nutrientes. 
 
Las concentraciones foliares de N y P no mostraron ninguna relación entre sí, oscilando el 
cociente N:P entre 14 y 22. En plantas mediterráneas no leguminosas, la proporción N:P se 
ajusta a una función del tipo: [N] = 6.781[P] + 7.0168 (R2=0.5673), lo que correspondería a 
un cociente N:P de 15.5 para una concentración de N de 12.4 mg g-1 (Cortina, com. pers.). Se 
ha sugerido que el cociente  N:P óptimo estaría entre 12.5 (Ballard y Carter, 1986; citado en 
Fons) y 14 (Ingestad, 1979), por lo que los plantones del presente estudio tendrían una 
proporción de P relativamente baja. De manera general, valores del cociente N:P próximos a 
20 pueden ser considerados altos e indicar que el aporte de P es escaso en relación al N 
(Carreira et al., 1997). Resulta arriesgado concluir sobre limitaciones nutricionales 
exclusivamente con datos de concentración de nutrientes foliares, ya que, entre otras razones, 
se puede producir un mantenimiento de la concentración de un determinado nutriente 
mediante una reducción del crecimiento cuando el aporte de dicho nutriente en el suelo es 
insuficiente (Weetman, 1989). Además, las concentraciones foliares de nutrientes pueden ser 
muy variables en el tiempo, por lo que las comparaciones, incluso en periodos de relativa 
inactividad, se deben hacer con precaución. No obstante, los resultados del experimento de 
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enriquecimiento del suelo y proliferación de raíces apuntan también hacia una limitación por 
P, especialmente en margas. Esta técnica ha resultado útil para detectar limitaciones del 
crecimiento por N en bosques de Hawai (Raich et al., 1994), y para diferentes nutrientes en 
distintas formaciones vegetales de la Amazonia (Cuevas y Medina, 1988). Los suelos de 
ambientes templados suelen presentar deficiencias en nitrógeno (Attiwill y Adams, 1993) y 
los de clima tropical en fósforo (Huante et al., 1995b). El clima Mediterráneo está más 
próximo al templado que al tropical aunque otros factores distintos de los climáticos influyen 
en la disponibilidad de nutrientes del suelo (Vallejo et al., 1998). Es frecuente que los suelos 
calcáreos presenten carencias nutricionales (Wild, 1992). En pastos desarrollados sobre 
substrato calcáreo en Gran Bretaña se ha observado una limitación del crecimiento de los 
mismos por deficiencia en P y N (Grime y Curtis, 1976; citado en Ström, 1997). Por otro 
lado, el contenido de nitrógeno y fósforo de los suelos presenta una buena correlación con las 
concentraciones foliares de estos nutrientes en la vegetación que se desarrolló 
espontáneamente sobre los mismos (Di Castri, 1981; Specht, 1981; Margaris et al., 1984). Se 
ha observado que el crecimiento de pinares de Pinus halepensis en Cataluña podría estar 
limitado por la disponibilidad de P en el suelo (especialmente en los carbonatados) ya que los 
contenidos foliares de este nutriente eran marcadamente bajos (Fons, 1995; Serrano, datos no 
publicados). Plantaciones de Pinus radiata en ambiente Mediterráneo y sobre distintos 
substratos también han mostrado deficiencias en P (Romanyà y Vallejo, 1996). No obstante, 
la limitación nutricional puede ser diferente para cada especie como se ha observado en 
especies del matorral en estudios de fertilizacion con N y P en clima seco mesomediterráneo 
en las provincias de Alicante y Barcelona (Huesca et al., 1999; Fons y Vallejo, 2000). 
 
El cociente N:K fue relativamente alto y por tanto desplazado hacia una posible limitación por 
K pues los valores críticos para este elemento oscilarían entre 1.3 y 2.5 (Ingestad, 1979; Hüttl, 
1986: citados en Nilsson y Wiklund, 1995). Por estos motivos parece evidenciarse que los 
suelos de las parcelas experimentales, especialmente las instaladas en suelos desarrollados 
sobre margas, presentan insuficientes cantidades de K que podrían suponer problemas para el 
desarrollo de las plantas introducidas.  
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Es de destacar también la elevada concentración foliar absoluta y relativa en Mg, sobre todo 
en margas, como muestra la baja relación del cociente N:Mg y la alta del Mg:Ca. El primero 
de los índices suele mostrar su óptimo en 20 (Ingestad, 1979) y un valor de 0.13 del segundo 
es lo común en plantas vasculares (Garten, 1976). Los suelos de las parcelas experimentales 
sobre substrato calizo mostraron una mayor saturación de Ca que los desarrollados sobre 
margas. En cultivos agrícolas existen evidencias de deficiencia en Mg debida a la escasa 
absorción de este elemento por antagonismo con Ca2+ (Mengel y Kirkby, 1987; Wild, 1992).  
 
En los individuos de Quercus ilex se apreció un aumento de la concentración de P con la 
concentración foliar de Ca. Esta relación no se puede explicar de manera directa en función de 
una variación conjunta del flujo de ambos nutrientes, ya que la principal vía de entrada de 
Ca2+ en la planta es por flujo en masa, mientras que la principal vía de asimilación de P es por 
difusión. Se debe tener en cuenta que los suelos con mayor concentración de calcio de 
intercambio (desarrollados sobre calizas) mostraron una concentración de carbonatos menor, 
que podría ir asociada a una mayor disponibilidad de P (Sample et al., 1980). Sin embargo, la 
concentración de P disponible en los suelos calizos no fue superior a la que mostraron los 
suelos margosos, y de hecho no se observó una relación clara entre los niveles de P foliares y 
la concentración de carbonatos o de P disponible en los suelos. Es posible que la relación 
positiva entre Ca y P foliares sea resultado de procesos que afectan la asimilación radicular de 
ambos iones. En cultivos de Medicago sp. se ha observado una relación positiva entre el 
contenido de Ca de la solución nutritiva y la concentración de P foliar (Robson et al., 1970). 
Además, este efecto sería más importante a bajas concentraciones de P en solución. Estos 
resultados podrían estar relacionados con un efecto sinérgico mutuo, consecuencia de la 
inducción por Ca de la absorción de P a través de las membranas mitocondriales, descrito en 
raíces de maíz, inducción que podría estar asociada a la activación de transportadores de P 
(Miller et al., 1972). 
 
Entre las variables edáficas, observamos una relación positiva estrecha (R2=0.621) entre la 
concentración de P foliar de las carrascas y la cantidad de N total en el suelo. Se ha observado 
que la mejora del N en el suelo puede provocar una mayor absorción de P por un mayor 
crecimiento de la parte aérea (en nuestro caso, del tamaño medio de hoja), por el mayor 
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crecimiento de los sistemas radiculares, por modificaciones en el metabolismo, o por un 
incremento de la solubilidad del P edáfico (Grunes, 1959; citado en Adams, 1980). El 
pretratamiento de sistemas radiculares con N incrementa la posterior absorción de P y su 
traslocación (Adams, 1980), y se ha constatado que el crecimiento de raíces y el contenido de 
P en ellas aumentaba tras la fertilización con N (Engelstad y Allen, 1971; citado en Adams, 
1980). Por otra parte, la relación positiva entre N edáfico y P foliar podría ser una 
consecuencia indirecta de una mayor concentración de P orgánico, disponible a través de las 
fosfatasas. Particularmente en suelos pobres en P inorgánico, las fuentes orgánicas pueden ser 
de gran importancia para la nutrición vegetal (McGill y Cole, 1981; Cortina, 1992). Teniendo 
en cuenta la ausencia de evidencias de cultivo agrícola, podemos descartar la presencia de 
cantidades elevadas de N mineral procedente de la fertilización. En este caso, los resultados 
sugieren que los suelos con una materia orgánica más humificada (con un cociente C:N más 
cercano a 10) permitirían mejores niveles de P foliar. Este resultado no deja de sorprender ya 
que suelos con un cociente C:N cercano a 15 denotan un mayor contenido de materia orgánica 
fresca, poco protegida y fácilmente mineralizable. Sin embargo, es posible que la relación 
positiva entre N edáfico y P orgánico antes citada haya tenido más importancia que el grado 
de humificación de la materia orgánica. No obstante, sería necesaria información adicional 
sobre la disponibilidad de P en los suelos estudiados (especialmente de P orgánico) para poder 
explicar la relación entre el cociente C:N del suelo y el nivel de P en planta. La disminución 
de la concentración de N foliar con el mayor contenido en N total de los suelos, observada 
también por otros autores en esta misma especie (Canadell y Vilà, 1992), puede estar 
relacionada con fenómenos de dilución debido al aumento del peso medio foliar observado en 
estas circunstancias. A partir de los datos recogidos en Escudero et al. (1992) hemos 
calculado la relación entre N y P edáfico y las respectivas concentraciones foliares, 
encontrando relaciones positivas (R2=0.4768 y R2=0.5400, para el N y P, respectivamente). 
Hay que tener en cuenta que la relación entre la composición mineral de las hojas y las 
propiedades nutricionales edáficas depende, entre otros factores, del clima (Reid, 1980), y en 
la presente experiencia las diferentes parcelas (y condiciones de fertilidad de los suelos) 
presentaron situaciones climáticas prácticamente iguales.  
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El pH de los suelos también ha mostrado alguna relación con la concentración foliar de 
nutrientes, especialmente con el K. El aumento del pH puede provocar un descenso en la 
disponibilidad de P (Killham, 1994) así como añadir mayor dificultad en la absorción de K, 
presentando este nutriente la mayor tasa de absorción a pH neutro (Lucas y Davis, 1961; 
citado en Mengel y Kirkby, 1987). Se debe tener en cuenta, no obstante, que el rango de 
variación del pH en nuestro estudio es escaso. 
 
La concentración foliar de Mg mostró una estrecha dependencia con el contenido de Ca y K 
en el suelo. Ya se ha comentado que en suelos calizos la absorción de Mg disminuye con el 
aumento de Ca2+ soluble en el medio, mientras que también se ha observado en algunos 
cultivos que el exceso relativo de K puede provocar la aparición de carencia inducida de Mg 
(Dutil, 1987), debido al antagonismo entre los cationes K+ y Mg2+ (Wild, 1992). En nuestro 
trabajo hemos podido comprobar el efecto contrario, es decir, la disminución de la 
concentración de K con el aumento de la de Mg. En términos generales, los plantones 
presentaron niveles altos de Mg en hoja (y de Ca las carrascas), mientras que la concentración 





Casi cinco años después de la plantación, el estado nutricional de los plantones de repoblación 
de Pinus halepensis y de Quercus ilex no presentó diferencias entre substratos y termoclimas. 
Las condiciones locales de cada parcela fueron las responsables de las mayores 
modificaciones en la concentración de nutrientes foliares. 
 
En general, las relaciones entre la concentración foliar de los distintos nutrientes y entre éstas 
y las condiciones nutricionales edáficas fueron escasas en las dos especies, probablemente 
debido al estrecho margen de variabilidad de estas últimas. La relación más consistente ha 
sido entre el contenido de N total edáfico y la concentración foliar de P en los plantones de 
carrasca. 
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La concentración foliar de P y K fue más baja de lo observado en otros trabajos bajo 
condiciones ambientales similares, especialmente en los plantones introducidos sobre margas, 
generando cocientes N:P y N:K altos, síntomas de desequilibrios y limitaciones nutricionales. 
 
Esto último, junto con los datos obtenidos sobre la proliferación de raíces de la vegetación 
natural en micrositios enriquecidos, apunta hacia una limitación del crecimiento por P, 
especialmente en los suelos forestales desarrollados sobre margas. 
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Las propiedades del suelo pueden ejercer un efecto importante sobre la nutrición forestal 
(Mengel y Kirkby, 1987), sobre todo en las primeras fases de instalación de establecimiento 
de los plantones. Como se ha comentado anteriormente (Introducción General y Capítulo 1), 
los suelos pueden presentar limitaciones nutricionales consecuencia de una alta frecuencia de 
perturbaciones. Por ejemplo, en zonas de alta recurrencia de incendios forestales las pérdidas 
de N por volatilización pueden producir deficiencias en este elemento (Seastedt et al., 1991; 
Brockley, 1995).  
 
La fertilización es una práctica habitual en plantaciones forestales con carácter comercial, 
pero es muy poco utilizada en repoblaciones protectoras o conservadoras. Dado el carácter 
poco productivo del monte Mediterráneo la fertilización es una técnica selvícola poco 
aplicada en los proyectos de repoblación a gran escala en estos ambientes (Mesón y Montoya, 
1993; Pemán García y Navarro Cerrillo, 1998). No obstante, existen experiencias sobre el 
efecto que la fertilización inorgánica puede tener en el estado nutricional de especies 
forestales de ambiente Mediterráneo, tanto arbóreas, como arbustivas y herbáceas (Glyphis y 
Puttick, 1989; Sabaté y Gracia, 1992; Mamolos et al., 1995; Henkin et al., 1996; Sardans, 
1997; Henkin et al., 1998; Fons y Vallejo, 2000; Huesca et al., 2000). Éstos y otros trabajos 
(Arianoutsou y Parakevopoulos, 1992) han puesto en evidencia que el elemento más limitante 
de la producción vegetal en los suelos de la Cuenca Mediterránea es el fósforo, si bien existe 
diversidad en la respuesta en función de la especie, el substrato y estado de desarrollo de la 
vegetación. Por ejemplo, se ha observado mayor respuesta en el crecimiento y estado 
nutricional de plántulas de Quercus ilex a la aplicación de P que de N (Sardans, 1997), 
mientras que encinas adultas en suelos moderamente ácidos mostraron mayores efectos de la 
aplicación de N que de P (Rodà et al., 1999). Por el contrario, debido al carácter típicamente 
oligotrófico de algunas comunidades naturales, con frecuencia se ha propuesto la eliminación 
o inmovilización de nutrientes para mejorar el éxito de la restauración (Zink y Allen, 1998). 
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Quercus ilex y, especialmente,  Pinus halepensis son dos especies consideradas austeras con 
capacidad de desarrollarse en suelos relativamente poco profundos  y pobres. Sin embargo, 
ambas especies muestran en ocasiones signos de limitación nutricional, especialmente por 
fósforo, y respuestas positivas a la fertilización (Fons, 1995; Sardans, 1997). 
 
La duración del efecto de la fertilización está condicionada por la dosis de aplicación, por los 
factores ya mencionados y por otros que ejercen su acción sobre estos últimos, como las 
condiciones abióticas de la zona (Espelta, 1996). La dosis de nutrientes aplicada es importante 
pues una sobrefertilización puede producir efectos negativos sobre los individuos tratados 
(Bonneau, 1986; Kozlowski et al., 1991; Hakulinen et al., 1995; Broncano et al., 1998). Por 
ejemplo, una aplicación de N excesiva puede causar desequilibrio nutricional mediante un 
mayor crecimiento (y los fenómenos de dilución de otros nutrientes asociados), un menor 
desarrollo de los hongos simbióticos (micorrizas o Rhizobium), o por una mayor 
concentración de NH4+ que reduce la absorción de cationes (Skeffington y Wilson, 1988). 
Además, en función de la forma y la dosis de nitrógeno utilizada, se pueden producir cambios 
en la salinidad y en el pH de la solución del suelo en la rizosfera, con efectos negativos sobre 
el crecimiento vegetal (Paul y Clark, 1989; Killham, 1994). 
 
La aplicación de fertilizantes inorgánicos puede contribuir a paliar o atenuar las limitaciones 
nutricionales. Una parte de los nutrientes añadidos puede ser absorbida y utilizada por la 
vegetación natural o preexistente, disminuyendo la disponibilidad de nutrientes de la 
vegetación introducida (Chang y Preston, 2000). Se ha observado que en sitios más fértiles la 
competencia por los recursos es mayor que en zonas más pobres en nutrientes (Wilson y 
Tilman, 1983). Esto no sería tanto el resultado de una menor eficiencia competitiva de las 
especies introducidas como un efecto de la asimetría competitiva provocada por la diferencia 
de tamaños y disponibilidad de otros recursos (Schenk et al., 1999). La proliferación de raíces 
en micrositios enriquecidos nutricionalmente es un fenómeno bien documentado 
(Larigauderie y Richards, 1994; Mou et al., 1997) y ha sido observado en suelos forestales de 
la Comunidad Valenciana (ver Capítulos 3 y 5). Es frecuente que la aplicación de fertilizantes 
inorgánicos suponga un incremento en la concentración foliar del elemento añadido en la 
vegetación introducida o diana (Sheriff et al., 1986; Nilsson y Wiklund, 1995; Ryan et al., 
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1996; Paquin et al., 1998; Garrison et al., 2000; Hawkins et al., 2000). Además, se ha 
observado un efecto sinérgico de la aplicación de un nutriente sobre la concentración foliar de 
otros elementos no añadidos (Ryan et al., 1996; Bennett et al., 1997; de Visser y van 
Breemen, 1997; Sardans, 1997; Wells y Warren, 1997; Hawkins et al., 2000). De la misma 
manera se puede producir disminución de la concentración de otros nutrientes debido al 
mayor crecimiento de la vegetación (dilución) o a fenómenos de antagonismo entre elementos 
(Sabaté y Gracia, 1992; Holopainen et al., 1995; Nilsen, 1995; Bonneau, 1996; Bennet et al., 
1997; Hawkins et al., 2000). Por otra parte, incluso en suelos relativamente pobres, la 
fertilización puede resultar inefectiva por baja eficacia en la absorción que puede tener 
diferentes orígenes. Tanto en cultivos agrícolas como forestales, la cantidad de nutrientes 
recuperada por la vegetación suele ser muy inferior a la cantidad total añadida (de Visser y 
van Breemen, 1995). Parte de los mismos se pierde por volatilización o lavado (Binkley, 
1986), o se inmoviliza en biomasa microbiana edáfica (Vitousek, 1982). 
 
El estudio de la concentración foliar de un determinado nutriente, en ausencia de información 
adicional, no indica si este elemento está limitando el crecimiento o no. Es necesario integrar 
este resultado con el crecimiento para poder determinar un diagnóstico sobre las condiciones 
nutricionales, pues una concentración estable en un determinado nutriente puede estar 
asociada con un cese del crecimiento (Weetman, 1989; Imo y Timmer, 1997). No obstante, la 
interpretación de resultados de concentración nutricional y crecimiento puede producir 
diagnósticos equivocados si existen otros factores distintos a los elementos añadidos que estén 
limitando el crecimiento de la vegetación (Braekke, 1996). Además, el estudio de la 
concentración de un elemento no informa sobre el equilibrio entre diferentes nutrientes (Bigg 
y Schalau, 1990). 
 
En este capítulo se muestra el efecto a corto plazo de la fertilización inorgánica con nitrógeno 
y fósforo sobre el estado nutricional de plantones de repoblación de Pinus halepensis y de 
Quercus ilex en condiciones de campo en suelos desarrollados sobre margas, donde la 
recuperación de estas especies tras perturbaciones reiteradas (incendios forestales) es pobre.  
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MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En febrero de 1997 se instalaron tres parcelas experimentales de repoblación en el término 
municipal de Ayora (provincia de Valencia). Las parcelas se seleccionaron en terrenos que 
habían sufrido un incendio forestal en verano de 1991, y en suelos desarrollados sobre 
margas, por ser éstos los que presentan más problemas de regeneración natural tras fuegos 
(Ferran et al., 1991a; Abad et al., 1997). Las tres parcelas se encuentran a una altitud entre 
900 y 1000 m snm, con pendientes bajas (5-15 %), y en el momento de la plantación 
presentaban una vegetación arbustiva baja (< 45 cm de altura de promedio) y dispersa (50 % 
de cobertura total de la superficie, aproximadamente), dominada por especies germinadoras 
(Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Cistus albidus), y abundante estrato herbáceo 
(dominado por Brachypodium retusum). El ombroclima de la estación es seco (350 – 600 mm 
de precipitación media anual) y el termoclima es mesomediterráneo (Tª media de 13 – 17ºC) 
(Rivas-Martínez, 1987; Tabla 1). Los suelos de las parcelas son carbonatados y básicos, con 
algunas diferencias en las características físico-químicas (Tabla 2). 
 
Tabla 1. Precipitación media anual en las tres estaciones meteorológicas 




Anual (l m2) 
Ayora CHJ 641 384 
Ayora La Hunde 1193 480 
Enguera La Matea 865 537 
 
 
Tabla 2. Características físico-químicas de las parcelas de plantación. Media y error típico (entre 
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Se utilizaron plantones de una savia de Pinus halepensis y de Quercus ilex cultivados en un 
vivero privado (Vivers Todolí) (Tabla 3), siendo la procedencia de las semillas de las Sierras 
Ibéricas Valencianas. 
 
Tabla 3. Características nutricionales (en mg g-1) de los 
plantones de vivero utilizados en las parcelas experimentales 
(Media y error típico entre paréntesis). 


















La preparación del terreno se realizó mediante ahoyadora mecánica con tridente de 20 cm de 
radio y 40 cm de altura, a una densidad de plantación muy elevada (2.260 – 3.782 pies ha-1) al 
tratarse de parcelas experimentales y no de proyecto de repoblación propiamente dicho. 
 
El diseño experimental en cada una de las parcelas fue el siguiente: 
 
Tratamiento Dosis Nº individuos 
Control -- 50 
Nitrógeno 250 kg ha-1 de N 25 
Fósforo 125 kg ha-1 de P 25 
Nitrógeno + Fósforo 250 kg ha-1 de N 
125 kg ha-1 de P 
50 
 
El nitrógeno se aplicó en forma de urea y el fósforo como superfosfato cálcico, 
distribuyéndose a finales de abril en la superficie del hoyo de plantación de los individuos 
vivos en ese momento. 
 
En abril de 1998, es decir, un año después de la aplicación de los fertilizantes, se realizó un 
muestreo de tejidos foliares producidos en el campo el año anterior. Debido al poco desarrollo 
de los plantones en dicho momento fue imposible tomar una muestra foliar de cantidad 
suficiente a partir de un solo individuo, por lo que se tomaron 3 muestras compuestas (de 4 y 
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6 individuos de pino y carrasca, respectivamente) de cada especie y tratamiento. En octubre 
de 1998 se realizó un muestreo destructivo de 5 individuos por tratamiento mediante chorro 
de agua a presión regulable, con cuba y motobomba. Debido a la gran cantidad de tiempo 
requerido para la extracción de los plantones, no se pudo realizar este muestreo en todas las 
parcelas y con todos los tratamientos, por lo que se eligió una parcela (Casa Gachas: por 
mejor accesibilidad y mayor crecimiento de los plantones hasta la fecha de muestreo) y dos 
tratamientos (control y +NP: por ser los tratamientos más contrastados). Los individuos 
extraídos se seleccionaron como representativos de la población de cada tratamiento en esa 
parcela. El proceso posterior para la determinación de las concentraciones de nutrientes se ha 
descrito en Material y Métodos del Capítulo 1. Con los datos de las concentraciones foliares y 
de los pesos medios de hoja se construyeron diagramas de vectores con el objetivo de realizar 
diagnósticos e interpretaciones sobre las posibles limitaciones nutricionales de las parcelas 
(Haase y Rose, 1995; Weetman, 1989). 
 
A partir de las muestras de hojas y acículas trituradas se determinó el enriquecimiento en 13C 
mediante espectrómetro de masas conectado a cromatrografía de gases (Stable Isotope Ratio 
Facility for Env. Res. U. Utah). Los resultados se expresan como δ13C o concentración 
relativa de las muestras respecto al patrón de belemnita (PDB) en 0/00. 
 
δ13C = (Rmuestra-Rpatrón)/Rpatrón x 1000 
 
donde R corresponde a la proporción 13C/12C (Boutton, 1991). La medida de δ13C se ha 
utilizado como análogo de la eficiencia en el uso del agua integrada (WUE) de los plantones 
(Farquhar et al., 1982). 
 
 
El tratamiento estadístico de los datos del muestreo de abril de 1998 consistió en análisis de la 
varianza de dos factores fijos (N y P) a dos niveles (presencia/ausencia) y uno aleatorio 
(parcela) a tres niveles. Cuando se observó interacción de alguno de los factores fijos con el 
aleatorio, se realizó análisis de 2 factores fijos en cada una de las parcelas. En el muestreo de 
octubre de 1998 se realizó análisis de la varianza de un factor (tratamiento) a dos niveles 
(control y fertilización N+P). En caso de heterocedasticidad de los datos, éstos fueron 
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transformados. En el texto se indican los casos en que no fue posible hallar transformación 




1.- Abril 1998 
 
A principios de primavera de 1998 el estado nutricional de los plantones de pino y carrasca 
presentaron niveles bajos de N y K (especialmente el N de los pinos) y aceptables de P (Tabla 
4). En ningún caso las concentraciones de N en los pinos y de K en ambas especies fueron 
superiores a 0.9 y 0.5 %, respectivamente, valores que están por debajo del rango habitual de 
concentración de estos nutrientes en las dos especies, y por debajo de los observados en otras 
repoblaciones de la Comunidad Valenciana (Capítulo 1). 
 
Tabla 4. Concentración de macronutrientes en hoja (mg g-1) en individuos de Pinus 
halepensis y Quercus ilex 14 meses después de la plantación y en función de los 
tratamientos aplicados (media y error típico; n=9). 
 Pinus halepensis Quercus ilex 
Tratamiento N P K N P K 



















































La concentración de N foliar se incrementó sólo marginalmente en los pinos que recibieron N, 
aunque dicho aumento, equivalente a un 10 %, no fue suficiente para alcanzar niveles de N 
dentro de los valores normales. La fertilización con N inorgánico provocó una respuesta 
negativa sobre las concentraciones de P y K, tanto en P. halepensis como en Q. ilex (Tablas 4 
y 7; Figura 1). Los plantones fertilizados sólo con N presentaron concentraciones de estos dos 
elementos alrededor de un 20 % inferiores a los plantones no fertilizados.  
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Los plantones mostraron una respuesta más marcada a la fertilización con P inorgánico, sobre 
todo los pinos. Éstos vieron modificada la concentración foliar de N, P y K, disminuyendo la 
primera y aumentando las dos últimas (Tabla 4). Los plantones de pino que recibieron sólo P 
mostraron una concentración foliar de fósforo casi dos veces y media superior a la de los 
plantones fertilizados sólo con nitrógeno y casi el doble de la de los controles (0.166 vs 0.069 
y 0.086 mg g-1, respectivamente. Tabla 4; Figura 1). En las carrascas, la concentración de P 
foliar también incrementó significativamente con la adición de P inorgánico (Tabla 7), 
mostrando las plantas fertilizadas sólo con P, concentraciones foliares un 35 y 80 % 
superiores a la de las controles y las fertilizadas con N sólo (Tabla 4; Figura 1). La 
concentración de K en hojas tendió a disminuir con la fertilización nitrogenada 
(significativamente en las carrascas), y a aumentar con la adición de P en los pinos (Tablas 4 
y 6; Figura 1). Se observó interacción significativa entre la aplicación de P inorgánico y el 
factor parcela en los plantones de Q. ilex (Tabla 7) debida a la diferente respuesta a la 
fertilización con P entre parcelas: en una de ellas (Casa Gachas) la fertilización con P provocó 
un descenso de la concentración de N, mientras que en las otras dos no hubo efecto de la 
aplicación de P sobre la concentración de N (Tabla 8). 
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Figura 1. Concentración de N, P y K foliar en plantones de Pinus halepensis  y Quercus ilex 14 meses 
después de la plantación en función de los tratamientos aplicados. 
 
El peso medio de hoja de los pinos no se modificó significativamente con los tratamientos 
aplicados, pero en las carrascas se observó un efecto positivo de la fertilización con N y P 
inorgánicos, con diferencias marginal y altamente significativas, respectivamente (ver 
Capítulo 3). Estos cambios acentuaron los efectos sobre la concentración nutricional 
comentados anteriormente. Así, la aplicación de N supuso una disminución del contenido 
foliar de P (las dos especies) y de K (los pinos), y la adición de P provocó un descenso en el 
contenido de N de los pinos, y un aumento en los contenidos de P (las dos especies) y de K 
(sólo en pinos) (Tabla 9; Figura 2). 
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Figura 2. Contenido foliar de N, P y K en plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex 14 meses 
después de la plantación en función de los tratamientos aplicados. 
 
En ninguna de las dos especies se apreció una relación entre las concentraciones foliares de N 
y P, y las variables asociadas a la fertilidad del suelo de las parcelas de plantación (Figura 3). 
Los plantones de Casa Gachas (niveles intermedios de C orgánico, N total y P disponible) 
mostraron las menores concentraciones nutricionales. 
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Figura 3. Concentración de N y P foliares en función de los tratamientos aplicados y del contenido de C 
orgánico, N total y P disponible de los suelos de las parcelas experimentales (ver Tabla 1 en Material y 
Métodos). 
N total (%)
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Figura 3 (cont.) 
 
 
En la Figura 4 se muestran los diagramas de vectores en primavera de 1998. En ellos se 
aprecia cómo la aplicación de N inorgánico en las carrascas reveló una nutrición 
marginalmente deficiente en N, pues los individuos que recibieron N incrementaron el peso 
medio de hoja, la concentración y el contenido de N respecto a los controles. Los pinos que 
recibieron N aumentaron la concentración y el contenido de este elemento, pero no el 
tamaño de acícula, por lo que la interpretación de esta situación sería la de ligero exceso en 
el nutriente aplicado. La fertilización con urea tuvo un efecto antagónico sobre el fósforo 
foliar, significativo en los pinos. La fertilización combinada NP fue la que permitió mayores 
tasas de incremento del tamaño foliar medio y del contenido de N, por lo que podemos 
interpretar que N y P conjuntamente estaban limitando el crecimiento de los plantones. La 
respuesta de la concentración de P foliar a la fertilización fue más intensa que la de N, 
especialmente en carrasca (Figura 4B). En las dos especies estudiadas la concentración y el 
contenido de P incrementaron con la aplicación de superfosfato, pero no así el peso medio 
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de hoja. Según la interpretación del gráfico de vectores, se habría producido consumo de 
lujo. La concentración y el contenido de P foliar disminuyeron tras la aplicación de 
nitrógeno, sin excesivos cambios en el peso medio de hoja. Esta respuesta corresponde a 
antagonismo. Como en el caso del N, la aplicación conjunta de urea y superfosfato permitió 
el mayor crecimiento foliar, pero en el caso de las carrascas ésto llevó asociada una 
disminución de la concentración de P. Por tanto, la fertilización combinada habría sido 
capaz de promover el crecimiento, pero no de aportar suficiente P como para incrementar la 
concentración de este elemento. El potasio foliar mostró una relación antagónica con el 
nitrógeno (disminución de concentración y contenido de K tras la fertilización con urea, sin 
cambios en el tamaño de hoja). Por el contrario, la aplicación de superfosfato permitió un 
ligero incremento en la concentración y contenido de K foliar. Como en los casos anteriores, 
la aplicación de N y P tuvo un efecto positivo sobre el tamaño foliar que no pudo ser 
compensado con una entrada de K acorde, suponiendo el mantenimiento (carrasca) o 
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Figura 4. Diagrama de vectores de Pinus halepensis y Quercus ilex para N (A), P 
(B) y K (C), 14 meses después de la plantación. 
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2.- Octubre 1998. 
 
El estado nutricional de los plantones después del segundo verano en el monte reflejó algunas 
modificaciones respecto al muestreo de principios de primavera. La concentración foliar de N  
de los pinos incrementó hasta niveles próximos al 1 % que, si bien aún bajos, fueron 
notablemente superiores a los de abril (Tabla 5). La misma tendencia mostró la concentración 
de P en acículas (superior al 0.10 %), mientras que se apreció un notable descenso en la 
concentración de K entre abril y octubre (0.41 y 0.24 %, respectivamente). Las carrascas 
mostraron una tendencia opuesta, pues la concentración de N y P disminuyó respecto a la 
primavera precedente, con valores inferiores al 0.7 y 0.07 % de N y P, respectivamente.  
 
Tabla 5. Concentración de macronutrientes en hoja (mg g-1) en individuos de Pinus 
halepensis y Quercus ilex 20 meses después de la plantación y en función de los 
tratamientos aplicados (media y error típico; n=5). Letras diferentes en la misma 
columna indican diferencias significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
 Pinus halepensis Quercus ilex 



























En este muestreo volvió a ser la concentración de P la variable nutricional más sensible a la 
fertilización. Los plantones fertilizados con N y P conjuntamente presentaron concentraciones 
foliares de P un 45 % (pino) y un 20 % (carrasca) mayores que los plantones control (Figura 
5), siendo significativas las diferencias en el caso de los pinos (Tabla 10). Ni la concentración 
de N ni la de K mostraron un efecto significativo de la fertilización. 
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Figura 5. Concentración de macronutrientes en las hojas del año de Pinus halepensis y de Quercus ilex 
en función del tratamiento, 20 meses después de la plantación. Letras diferentes indican diferencias 
significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
 
 
Tampoco se observaron diferencias significativas debidas al tratamiento en el peso medio de 
hoja, aunque la tendencia fue a disminuir en los pinos fertilizados y a aumentar en las 
carrascas (ver Capítulo 3). Esta disminución del tamaño medio de acícula de los pinos 
supuso que las diferencias observadas en concentración foliar de P desaparecieran en los 
contenidos foliares de P (Figura 6). Las carrascas presentaron una tendencia a aumentar el 
contenido de P y disminuir el de K con fertilización inorgánica, aunque estas diferencias no 
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Figura 6. Contenido foliar de N, P y K en plantones de Pinus halepensis  y de Quercus ilex 20 meses 
después de la plantación en función del tratamiento. 
 
 
El análisis de vectores mostró, como en el muestreo de abril, que la respuesta nutricional de 
los plantones a la fertilización con N y P fue más intensa para el P que para el N. 
Curiosamente, la fertilización tuvo un efecto negativo sobre el tamaño de las hojas de pino, 
efecto que, probablemente, estaba asociado con factores no directamente relacionados con la 
disponibilidad nutricional. Así, el diagnóstico en el caso de esta especie se acercaría a la 
toxicidad para los tres elementos considerados. 
 
Por el contrario, la aplicación de urea y superfosfato tuvo un efecto positivo sobre las 
dimensiones de las hojas de carrasca. Este aumento de tamaño fue acompañado por un 
incremento del contenido y la concentración de P (limitante), pero no de N o K (dilución y 
antagonismo, respectivamente). 
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Figura 7. Diagrama de vectores de Pinus halepensis y Quercus ilex para N 
(A), P (B) y K (C) en las hojas del año, 20 meses después de la plantación. 
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Los plantones de carrasca mostraron valores de δ13C más bajos que los pinos (Tabla 6). La 
aplicación de fertilizantes inorgánicos tuvo un escaso reflejo en la eficiencia en el uso del 
agua. Los valores de δ13C de los plantones fertilizados fueron ligeramente más altos que en 
los controles, aunque dichas modificaciones no fueron suficientes como para observar 
diferencias significativas (Tabla 12). La fertilización produjo un aumento de δ13C mayor en 
las carrascas que en los pinos (1.04 y 0.24 ‰, respectivamente). 
 
Tabla 6. Valores de δ13C (media, en ‰, y 
error típico) de los plantones de Pinus 
halepensis y Quercus ilex controles y 
fertilizados 20 meses después de la 
plantación. 











Tabla 7. Resultado del análisis de la varianza para las concentraciones foliares de macronutrientes en 
plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex 14 meses después de la plantación, en función de los 
factores experimentales.  
 Pinus halepensis Quercus ilex 



























































































*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
Tabla 8. Resultado del análisis de la varianza para las concentración foliar en N de 
plantones de Quercus ilex 14 meses después de la plantación, en función de los 
factores experimentales en cada una de las parcelas. 
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Tabla 9. Resultado del análisis de la varianza para los contenidos foliares de macronutrientes en plantones 
de Pinus halepensis y de Quercus ilex 14 meses después de la plantación, en función de los factores 
experimentales.  
 Pinus halepensis Quercus ilex 



























































































*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
Tabla 10. Resultado del análisis de la varianza para las concentraciones foliares en 
macronutrientes de Pinus halepensis y de Quercus ilex en función del tratamiento, 20 meses 
después de la plantación. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 













*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
Tabla 11. Resultado del análisis de la varianza para los contenidos foliares en macronutrientes de 
Pinus halepensis y de Quercus ilex en función del tratamiento, 20 meses después de la plantación. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 














Tabla 12. Resultado del análisis de la 
varianza para δ13C en función del factor 
tratamiento dos niveles (control y +NP). 
 δ13C 
Pinus halepensis F=0.904 
sig=0.370 





Las condiciones ambientales en las que fueron introducidos los plantones (mesomediterráneo 
seco en substrato desarrollado sobre margas) influyeron sobre el estado nutricional de los 
mismos. En general, éstos presentaron concentraciones bajas de nitrógeno y potasio 
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(especialmente del primero en los pinos), y normales, e incluso en la parte alta del rango, de 
fósforo. Para individuos de pino desarrollados en condiciones similares se ha observado 
concentraciones de N, P y K que oscilan entre 0.94-1.31 %, 0.05-0.13 %, y 0.22-0.40 %, 
respectivamente, y en carrascas los rangos son 0.92-1.10 %, 0.04-0.16 %, y 0.34-0.49 % de N, 
P y K respectivamente; siendo, en general, los valores más altos los que corresponden a 
plantones y los más bajos a individuos de mayor edad (Canadell y Vilà, 1992; Fons, 1995; 
Sardans, 1997). Respecto a otras plantaciones en la Comunidad Valenciana (Capítulo 1), en 
Ayora el pino estaría en peores condiciones respecto al nitrógeno, y la carrasca mostraría unos 
niveles de fósforo y potasio superiores. En repoblaciones realizadas en ambientes más 
deficitarios de agua (semiárido en Murcia) las concentraciones en nutrientes en pino carrasco 
son similares a las de ambientes más húmedos, y muy superiores en N a las aquí expuestas 
(1.3-1.9 %, 0.06-0.14 %, y 0.30-0.55 % en N, P y K, respectivamente; Querejeta, 1998). En la 
recopilación realizada por Boardman et al. (1997) Pinus halepensis mostró los siguientes 
rangos de concentración de nutrientes para un desarrollo adecuado: 0.95-1.15 % de N, 0.1-0.2 
% de P y 0.32-0.83 % de K. La concentración de N de los pinos del presente trabajo, 
marcadamente baja, podría estar relacionada con fenómenos de retranslocación, ya que en el 
momento del muestreo había comenzado el crecimiento de primavera. Este comportamiento 
se ha observado en otras especies del género Pinus (P.radiata en Australia - Sheriff et al., 
1986; P.taeda en EE.UU. – Piatek y Allen, 2000). En Quercus ilex estas variaciones no se 
observan tan marcadamente (Escudero et al., 1992), por lo que Quercus ilex no se considera 
una especie muy eficiente en cuanto a la reabsorción de N y P (Escarré et al., 1999) aunque 
las concentraciones nutricionales en hoja suelen ser más altas en otoño y primavera, y más 
bajas en verano (Sabaté et al., 1999). En el presente estudio, la concentración de N en las 
carrascas no fertilizadas en la parcela de Casa Gachas después del verano de 1998 disminuyó 
desde 0.92 % hasta 0.65 % y la de P de 0.073 % a 0.058 %. Cabe la posibilidad de que la 
sequía estival provocara una disminución de la concentración nutricional. Esta disminución 
está bien descrita en la bibliografía, y estaría asociada a cambios en la morfología radicular 
(Nambiar, 1987), a reducciones en la asimilación de nutrientes (por reducción de la 
nitrificación, disminución del flujo en masa y difusión – Wild, 1992), o por pérdidas o 
retranslocación de nutrientes durante la sequía (Heckathorn et al., 1997). Sin embargo, en 
Pinus halepensis observamos el efecto contrario, es decir, un aumento de la concentración de 
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N foliar después del verano, efecto descrito en plantones de esta especie a los que se les había 
reducido el riego (Villar et al., 1999). Además, hay que tener en cuenta que los análisis de 
nutrientes en octubre de 1998 se realizaron en individuos extraídos en la parcela que presentó 
las concentraciones nutricionales foliares más bajas en abril de 1998.  
 
Las dos especies estudiadas presentaron diferencias en la concentración foliar de N en abril, y 
en los tres nutrientes en octubre (mayor concentración de N y P, y menor de K en pinos que 
en carrascas). En general, estas dos especies presentan concentraciones de macronutrientes 
muy similares entre sí (ver Tabla 13 en Capítulo 1), y el contenido nutricional de las hojas de 
especies perennes del género Quercus es similar al de coníferas (Escarré et al., 1987). Las 
concentraciones foliares (N y P) de especies de hoja perenne suele ser menor que en especies 
caducifolias, así como en su hojarasca, contribuyendo más a la conservación de nutrientes las 
bajas concentraciones que la reabsorción de los mismos (Aerts, 1996). 
 
No se observó relación entre variables de fertilidad del suelo (materia orgánica, nitrógeno 
total y fósforo disponible) y las concentraciones foliares de nutrientes (N y P). Los plantones 
introducidos en la parcela de niveles de fertilidad intermedios (Casa Gachas) mostraron 
concentraciones nutricionales en hoja más bajas que las dos parcelas más ‘extremas’. Schiller 
(2000), en una recopilación de trabajos realizados con Pinus halepensis y P. brutia, comenta 
que en zonas donde la profundidad del suelo no sobrepasa los 50-60 cm y la precipitación 
anual media es inferior a 600 mm, es más limitante la disponibilidad de agua que el contenido 
nutricional de los suelos. Esta afirmación ha sido discutida por otros autores en diferentes 
especies vegetales (di Castri, 1981; Rapp et al., 1999). En otros estudios, se ha observado 
relaciones negativas entre la cantidad de materia orgánica, de N total y de P de los suelos y la 
concentración de N de hojas del año en encinas adultas (Canadell y Vilà, 1992), aunque el 
rango de variación de estas variables edáficas era mucho mayor que el del presente trabajo. 
En especies caducifolias, como Q. pyrenaica, la concentración de N foliar puede estar 
positivamente relacionada con la materia orgánica y N total (Santa Regina, 2000). Seidou 
(2001) no ha encontrado relación entre la concentración de N foliar y el contenido en N total 
de los suelos. Es posible que la falta de relación encontrada en el presente estudio sea 
resultado de la relativa homogeneidad de las tres parcelas y de que, al menos en el caso del N 
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y para esta escala de trabajo, las concentraciones de C orgánico y de N total en los suelos sean 
estimadores demasiado groseros de la disponibilidad edáfica (Powers, 1984; Weetman y 
Wells, 1990). 
 
Tanto en carrasca como en pino, la principal respuesta a la fertilización se relacionó con el P 
foliar. La aplicación de P en primavera fue el factor que más efecto tuvo sobre el estado 
nutricional de los plantones. En un trabajo de fertilización inorgánica de individuos de P. 
halepenesis y Q. ilex de regeneración natural tras fuego se observó un incremento de la 
concentración foliar de P dos años después de la fertilización con fósforo (Sardans, 1997), al 
igual que en la presente experiencia. También coinciden ambos trabajos en la interacción 
negativa que se observa en los pinos entre la aplicación de P y la concentración de N foliar, y 
un escaso efecto de la fertilización nitrogenada sobre el crecimiento y sobre las 
concentraciones foliares de nutrientes. En la plantación de Ayora, la aplicación de N 
inorgánico generó un descenso de las concentraciones de P y K de las dos especies, y un 
aumento marginal de la concentración de N en pinos. Esto último se ha observado en pinos 
(Sardans, 1997) y encinas jóvenes (Abril y Diego, 1994; Sardans, 1997) y adultas (Sabaté y 
Gracia, 1992). También se ha observado una disminución de la concentración de K tras 
adición de N en encina (Sardans, 1997) y otras coníferas (Nilsen, 1995; George y Seith, 
1998). En Pinus sylvestris se ha observado que la imposición de deficiencias de P en 
plantones provoca incrementos en la concentración foliar de N, probablemente debidos al 
retraso en el crecimiento de las plantas deficitarias en P (Palomäki y Holopainen, 1994). En 
nuestro trabajo se aprecia un efecto antagónico entre la aplicación de N y la concentración de 
P y K foliar en las dos especies, así como entre la adición de P inorgánico y la concentración 
foliar de N en pinos, efectos reflejados en los diagramas de vectores. Mediante éstos se 
observa también que los niveles de N y P (este último en mayor medida) edáfico son 
insuficientes (limitantes) para las carrascas, y que existe un cierto efecto sinérgico no 
significativo entre la adición de P y la nutrición en K, como se ha observado en otras 
experiencias (Sardans, 1997). Sin embargo, los niveles de fertilidad del suelo (especialmente 
de N) son suficientes para el crecimiento normal de los pinos ya que en algún caso la 
fertilización no provocó respuesta (concentración de N y K), indicando un exceso de 
nutrientes.  
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Después del segundo verano en el monte, la fertilización combinada de N y P (único 
tratamiento tenido en cuenta) supuso mayores concentraciones foliares de P respecto a los 
controles, altamente significativas en el caso de los pinos. En el resto de los nutrientes de las 
dos especies sólo se observaron tendencias, especialmente marcadas en el caso del K de las 
carrascas, donde se apreció una notable disminución de la concentración. Por tanto, no se 
mantuvo el efecto sinérgico entre P y K que pareció producirse en la primavera anterior. Otro 
de los aspectos a considerar es la pérdida del efecto positivo que tuvo la fertilización con N 
sobre la concentración de N foliar de los pinos. Esta observación concuerda con lo observado 
por Brockley (1995) en Pinus contorta, en el que el mayor efecto de la adición de N se 
producía tras el primer periodo de crecimiento, disminuyendo en los periodos posteriores. En 
este muestreo se continuó observando diferentes respuestas a la fertilización entre especies, 
indicando requerimientos nutricionales específicos. La adición de N y P fue acompañada de 
una disminución del tamaño foliar en los pinos. Esta disminución, que en análisis de vectores 
se atribuye a toxicidad, probablemente estuvo asociada a factores indirectamente relacionados 
con la fertilización. En carrasca la fertilización combinada tuvo un efecto positivo sobre las 
dimensiones foliares 20 meses después de la plantación, y este incremento fue acompañado 
por un aumento de la concentración (P) o disminución de ésta (N y K). Estos resultados 
sugieren que los niveles de fósforo en planta eran mejores que los de nitrógeno y potasio. Se 
debe tener en cuenta, no obstante, que las variaciones en concentración y contenido de 
nutrientes fueron relativamente modestas y no significativas. En la mayoría de los estudios, la 
fertilización inorgánica suele mejorar las condiciones nutricionales de las plantas (e.g. Sheriff 
et al., 1986; de Visser y van Breemen, 1995; Nilsen y Abrahamsen, 1995; Palomäki y 
Holopainen, 1995; Ryan et al., 1996; George y Seith, 1998; Paquin et al., 1998; Garrison et 
al., 2000), si bien ciertos trabajos muestran escasa respuesta (Sabaté y Gracia, 1992; Castell, 
1997; Rodà et al., 1999; Garrison et al., 2000). Los factores ambientales deben ser tenidos en 
cuenta pues se puede producir interacción entre ellos y los efectos de los fertilizantes, 
minimizando o anulando estos últimos (MacMaster et al., 1982; Field y Mooney, 1986; 
Stoneman y Dell, 1993: citados en Castell, 1997).  
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Las dos especies consideradas mostraron una respuesta similar frente a la fertilización. En 
ambas, la concentración foliar de P incrementó substancialmente con la aplicación de 
superfosfato. La concentración de N foliar respondió de forma mucho más modesta a la 
fertilización con urea. En ambas especies la aplicación conjunta de N y P tuvo poco efecto 
sobre la concentración de los tres elementos considerados pero permitió el crecimiento del 
tamaño foliar a corto plazo. Finalmente, en las dos especies se observó un efecto antagónico 
de la aplicación de N sobre los niveles de potasio. Las especies pioneras (como Pinus 
halepensis) suelen tener mayores requerimientos de luz y nutrientes que las dominantes en 
fases más maduras de la sucesión (como Quercus ilex; Espelta, 1996; Terradas, 1999), 
mostrando mayor plasticidad (Huante et al., 1995b).  De hecho, Espelta (1995) observó que 
cuando la disponibilidad de agua era escasa disminuía la concentración foliar de N y P de Q. 
ilex, y que el crecimiento se reducía por cierta limitación en la disponibilidad de nutrientes, a 
la vez que en P. halepensis la mayor disponibilidad de agua y luz provocaba efectos de 
dilución sobre las concentraciones foliares de N, P y K debido a un mayor crecimiento de los 
individuos. En trabajos de comparación de especies con distinta posición dentro de la 
sucesión ecológica se ha observado que son las especies más tardías las que menor respuesta 
ofrecieron al incremento de la disponibilidad de recursos del suelo (Kolb et al., 1990; Canham 
et al., 1996). Asimismo, especies del matorral mediterráneo de estrategias ecológicas 
contrastadas responden de manera diferente a la mejora de las condiciones nutricionales del 
suelo mediante fertilizantes inorgánicos (Huesca et al., 1999; Fons y Vallejo, 2000).  
 
Los valores de δ13C observados en los plantones de las dos especies están dentro del rango 
habitual encontrado en otros trabajos. En Los Monegros (Zaragoza), en ambiente semiárido, 
se han registrado valores de δ13C en individuos de pino carrasco que oscilaban entre –25 y –
23 ‰ (Peñuelas et al., 1999), observándose valores más bajos (-30 ‰) en condiciones no tan 
xéricas de Croacia (Ziegler, 1995), si bien estos últimos individuos estaban parasitados. En 
individuos de carrasca se han registrado valores de δ13C en el rango de –26 y –28 ‰ en 
individuos adultos en Italia y Francia (Ziegler, 1995; Damesin et al., 1998a), siendo más altos 
cuanto más secas eran las zonas en las que se desarrollaban (Damesin et al., 1998b), 
indicando mayor eficiencia en el uso del agua en condiciones de menor disponibilidad. En 
general, los resultados obtenidos fueron más negativos en carrascas que en pinos, pudiendo 
Fertilización Inorgánica: Estado Nutricional 
 64
indicar una mayor eficiencia en el uso del agua de esta última especie. La aplicación de los 
fertilizantes inorgánicos no supuso una modificación sustancial del δ13C. Existen trabajos que 
apuntan hacia direcciones opuestas: relación negativa (Livingston et al., 1999) o positiva 
(Henderson et al., 1995) entre δ13C y la concentración de N foliar. En cualquier caso, la 
ausencia de efecto en la experiencia de Ayora, concuerda con los resultados obtenidos con 
especies del matorral en Alicante con los mismos tratamientos y dosis de fertilizantes 




El estado nutricional de los plantones 14 meses después de la plantación se encontró dentro 
del rango normal para estas especies en las condiciones ambientales del presente trabajo, 
salvo el N en los individuos de Pinus halepensis que fue notablemente más bajo de lo 
habitual.  
 
La fertilización con superfosfato produjo mejoras significativas en el estado nutricional de los 
plantones de las dos especies respecto a este elemento. La fertilización con urea tuvo un 
efecto mucho menor  sobre la concentración de N foliar. La fertilización con N tuvo un efecto 
antagonista con respecto al K. La aplicación de N y P conjuntamente no modificó la eficiencia 
en el uso del agua de los plantones de ninguna de las dos especies. 
 
Los efectos de la fertilización inorgánica se atenuaron en el transcurso de menos de dos años. 
 
No se observó relación alguna entre el estado nutricional de los plantones o su respuesta a la 
fertilización y las propiedades edáficas. 
 
A la vista de estos resultados la fertilización inorgánica, realizada en una sola dosis en el 
momento de la plantación, no parece mejorar suficientemente el estado de los plantones como 
para incluir esta técnica en las repoblaciones realizadas en las condiciones ambientales 
incluidas en la experimentación. De cara a la mejora de las condiciones nutricionales de los 
plantones, podría resultar más eficaz la adición de los fertilizantes inorgánicos en fases 
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posteriores de crecimiento y no inmediatamente después de la plantación, aunque 
probablemente el beneficio potencial no compensaría el gasto adicional que esto supondría. 
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CAPÍTULO 3: EFECTOS DE LA FERTILIZACIÓN INORGÁNICA SOBRE LA 





Las primeras etapas tras la introducción de los plantones en el monte son claves para el éxito 
de la repoblación por ser éste el momento en el que los plantones deben asegurar la 
adquisición de recursos en el nuevo medio (Burdett, 1990). Esta situación se ve agravada en 
zonas de clima Mediterráneo debido a la sequía estival. De hecho, los plantones introducidos 
están sometidos a mayor estrés hídrico y nutricional que los individuos que crecen de forma 
natural debido a la limitación espacial que supone el crecimiento en contenedores, además de 
haber desarrollado una morfología ajustada a altos niveles de disponibilidad de agua y 
nutrientes (Munson y Bernier, 1993). Los plantones, por tanto, deben ajustar sus demandas de 
recursos con el cambio en la disponibilidad de los mismos, al pasar de condiciones de 
crecimiento óptimas en el vivero a un medio natural en el que no se garantiza el suministro 
continuo de agua y nutrientes, y en el que se producen fenómenos de competencia. Se ha 
comprobado que en situaciones donde los plantones se ven sometidos a competencia con otra 
vegetación las tasas de supervivencia y la concentración de nutrientes en hoja disminuyen 
inducidas por la sequía asociada a la vegetación competidora (Nambiar y Zed, 1980). Los 
carbohidratos y nutrientes acumulados durante el crecimiento en vivero, y en especial tras una 
fase de endurecimiento, han de servir para asegurar el establecimiento del plantón a través de 
una eficiente colonización del suelo. A esto contribuirá la fotosíntesis que podrá llevar a cabo 
el plantón si las condiciones post-plantación son adecuadas. En este sentido, la fertilización 
durante la plantación debería ir dirigida a promover el desarrollo radicular, mientras que la 
que se produce en etapas posteriores debería conducir a un mayor crecimiento de la planta 
(Bennett et al., 1996).  
 
Las prácticas de fertilización no son habituales en la planificación de los trabajos de 
repoblación en las áreas de clima Mediterráneo de España debido al carácter conservativo y 
protector de estos proyectos (ver Capítulo 2). Sin embargo, en otros ambientes la aplicación 
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de fertilizantes inorgánicos durante la plantación o poco después de la misma es una práctica 
habitual que con frecuencia se traduce en mayor crecimiento de los individuos introducidos 
(Waring y Snowdon, 1986; Brockley, 1992a; Brockley, 1992b; Chandler y Dale, 1995; 
Mitchell et al., 1996; Fahey et al., 1998). Mediante una mejora de las condiciones 
nutricionales edáficas y de la vegetación se puede potenciar la actividad de la maquinaria 
fisiológica de los plantones, aunque pueden producirse distintos efectos sobre una misma 
especie, ofreciendo heterogeneidad en la respuesta en función de factores circunstanciales 
(Remphrey y Davidson, 1996). La fertilización inorgánica puede permitir un aumento de la 
supervivencia aunque la ausencia de efecto también es frecuente (Yang, 1985; Maze y Vyse, 
1993; Mitchell et al., 1996; Davidson et al., 1998; Fahey et al., 1998).  
 
La aplicación de nutrientes puede provocar cambios en la distribución de asimilados en las 
distintas partes de la planta, invirtiendo menos en los órganos responsables de la obtención de 
los recursos que devienen menos limitantes (Chapin et al., 1987). Así es frecuente observar 
una reducción del crecimiento relativo de la parte subterránea y un aumento del de la parte 
aérea (Chapin, 1980; Boot y Mensink, 1991; Chapin, 1991). La fertilización también puede 
originar una disminución de la colonización de las raíces por hongos micorrícicos (Väre, 
1990; Mason et al., 2000), alterando la capacidad de captación de recursos edáficos, si bien 
los resultados son contradictorios (ver Capítulo 6).  
 
La estrategia de las especies también influye en la respuesta de la vegetación al incremento de 
la disponibilidad de nutrientes. De entrada, las especies leñosas son menos susceptibles que 
las herbáceas al estrés nutricional debido a su crecimiento más lento y a su mayor longevidad 
(Kozlowski et al., 1991), y las especies pioneras responden en mayor medida a la mejora de 
las condiciones nutricionales que las dominantes en fases más tardías de la sucesión (Kolb et 
al., 1990; Huante et al., 1995b; Canham et al., 1996; Fahey et al., 1998), aunque este 
argumento podría ser circular (McCook, 1994). 
 
En ecosistemas secos a semiáridos es obvio que el agua sería el recurso más limitante para los 
vegetales. Sin embargo, existe una relación negativa entre la eficiencia en el uso del agua y la 
eficiencia en el uso de nutrientes, lo que podría suponer una mejor eficiencia hídrica y, 
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consecuentemente, producción en plantas con un mejor estado nutricional. Por otra parte, la 
sequía puede provocar deficiencias nutricionales por modificación en los flujos edáficos y 
alteraciones en el metabolismo vegetal (Wild, 1992; Heckathorn et al., 1997). Los suelos 
mediterráneos con frecuencia muestran una disponibilidad nutricional limitada (ver Capítulo 
1). Por ello, no resulta sorprendente que en ecosistemas mediterráneos se haya observado un 
efecto positivo de la fertilización inorgánica sobre el crecimiento y producción de la 
vegetación (Godron et al., 1981; Mamolos et al., 1995; Henkin et al., 1996; Sardans, 1997; 
Rodà et al., 1999). Sin embargo, ninguno de estos estudios ha evaluado el efecto de la 
fertilización inorgánica sobre la actividad de plantones de repoblación de especies forestales 
en condiciones de campo, y el interés de incluir esta técnica entre las prácticas de 
restauración.  
 
El objetivo de este capítulo es evaluar los efectos de la aplicación de fertilizantes inorgánicos 
(N y P) sobre la supervivencia, el crecimiento y la distribución de la biomasa de plantones de 
repoblación de 1 savia de Pinus halepensis y Quercus ilex en condiciones mesomediterráneas 
secas. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En el Capítulo 2 se ha descrito el diseño experimental de las parecelas de repoblación. Los 
muestreos de supervivencia y crecimiento se realizaron desde el momento de la aplicación de 
los fertilizantes (mayo de 1997) hasta julio de 1999, con una mayor frecuencia en el muestreo 
durante el primer año y medio (bimensual, salvo en noviembre de 1997). El primer muestreo 
de los diámetros basales de los plantones se realizó en julio de 1997. 
 
Tabla 1. Características morfológicas de los plantones de vivero utilizados en las parcelas experimentales 
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Las características morfológicas de la partida de plantones de ambas especies se muestra en la 
Tabla 1, encontrándose dentro del rango de calidad de planta cabal y comercial.  
 
En abril de 1998 se tomaron muestras de hojas para determinar su concentración nutricional y 
fueron caracterizadas morfológicamente como en el muestreo destructivo. Además dichas 
muestras fueron pesadas en fresco y en seco para la determinación del contenido de humedad 
de las mismas. Tras el muestreo destructivo realizado en octubre de 1998 (tratamientos 
control y +NP en la parcela de Casa Gachas; ver Capítulo 2) se procedió a la digitalización de 
las hojas de los plantones de ambas especies y posterior determinación de la superficie foliar 
proyectada mediante el programa Winrhizo (Régent Instruments Inc., 1997). Las diferentes 
fracciones en las que se separó la biomasa de los plantones se secaron durante 48 h a 60ºC y 
se determinó el peso en seco de las mismas.  
 
Las Tasas de Crecimiento Relativo (TCR) en altura y en diámetro basal se calcularon 
mediante la siguiente fórmula (Causton y Venus, 1981): 
 
TCR=[ln(variable2) – ln(variable1)] / (t2 –t1) 
 
Dos años después de la plantación y 21 meses desde la aplicación de los tratamientos se 
tomaron 5 sondas de 3 x 3 cm de superficie de los primeros 15 cm de los hoyos de plantación 
en cada tratamiento y parcela con el objetivo de evaluar la proliferación de raíces de la 
vegetación espontánea en función del incremento en la disponibilidad de nutrientes. En el 
laboratorio se separaron las raíces del suelo, se lavaron  y se secaron durante 48 h a 60ºC para 
pesarlas posteriormente. 
 
Las tasas de mortalidad se analizaron mediante un análisis de tablas de frecuencia utilizando 
un modelo log-linear. La morfología en los muestreos no destructivos se analizó mediante 
ANOVA para medidas repetidas en el tiempo con 3 factores: aplicación de nitrógeno (2 
niveles), aplicación de fósforo (2 niveles), y parcela de plantación (3 niveles). En ningún caso 
se obtuvo la circularidad de la matriz varianza-covarianza (esfericidad) por lo que se utilizó el 
estadístico ε de Greenhouse-Geisser para disminuir los grados de libertad, siendo referida la 
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significación estadística a este último análisis. Además en cada muestreo se realizaron 
ANOVAs con los mismos factores para la altura y el diámetro basal total, definiendo el factor 
parcela como aleatorio. Este mismo análisis se realizó a las biomasas de la vegetación natural 
obtenida con las sondas de los hoyos de plantación. En todas las circunstancias de los análisis 
de morfología de la planta, y con el objetivo de obtener una muestra equilibrada de casos, se 
seleccionó aleatoriamente el número de individuos mínimo aportado por el tratamiento de 
máxima mortalidad. Los datos obtenidos con el muestreo destructivo se analizaron mediante 
un ANOVA de un solo factor (tratamiento) a dos niveles (control o fertilización completa). 
En caso necesario los datos fueron transformados para conseguir la homogeneidad de las 







Después de 26 meses desde la aplicación de los tratamientos los porcentajes de supervivencia 
de los plantones de ambas especies fueron superiores al 80 % (Figura 1). La aplicación de N 
tuvo un efecto negativo sobre la supervivencia de los pinos desde el primer muestreo tras la 
aplicación de los fertilizantes inorgánicos (Julio 1997) y se mantuvo durante toda la 
experiencia (Tabla 2). Los plantones que recibieron fósforo exclusivamente mostraron los 
porcentajes de supervivencia más altos en el último muestreo (96 %) si bien las diferencias 
respecto a los demás factores no fueron significativas. El efecto parcela también se reveló 
altamente significativo en el último año de la experiencia, siendo la parcela situada en Rincón 
de Cabello la que ofreció tasas más altas de supervivencia hasta Julio de 1998, y más bajas 
que las otras dos parcelas a partir de entonces. Éstas mostraron un comportamiento idéntico. 
La fertilización inorgánica tuvo un efecto singular en cada una de las parcelas de Julio de 
1998 a Julio de 1999, que se reflejó en la significación de diversas interacciones. En este 
periodo en la parcela de Rincón de Cabello no se apreció efecto de la aplicación de N, y en las 
otras dos parcelas sí (salvo en la de Casa Gachas en Julio de 1999), siendo éste negativo. 
Fertilización Inorgánica: Supervivencia y Crecimiento 
 72
Figura 1. Evolución de la supervivencia de los plantones de Pinus halepensis (A) y Quercus ilex (B) desde la 
aplicación de los tratamientos y en función de los mismos. Las barras corresponden al error típico. 
 
 
Tabla 2. Resultado del análisis mediante log-linear de los datos de mortalidad de los plantones de Pinus 
halepensis en los distintos muestreos realizados. S=parcela; N=nitrógeno; P=fósforo; M=mortalidad. 
 S x M N x M P x M S x N x M S x P x M N x P x M S x N x P x M 































































































































Las tasas de supervivencia de los plantones de carrasca en Julio de 1999 estuvieron más 
próximas entre tratamientos, oscilando entre el 80 % de la fertilización sólo con N y el 87.3 % 
de la fertilización sólo con P (Figura 1). En los periodos intermedios estos porcentajes se 
vieron más afectados por la aplicación de P que en el caso de los pinos mientras que la 
aplicación de N resultó significativamente negativa menos tiempo (hasta Mayo de 1998). El 
resultado de la fertilización con P fue un incremento altamente significativo de la 
B
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supervivencia desde Julio de 1997 a Julio de 1998 (Tabla 3). Transcurridos 26 meses desde la 
aplicación de los tratamientos no quedaron efectos ni positivos ni negativos de los mismos 
sobre los porcentajes de supervivencia de los plantones de carrasca. El factor parcela fue 
altamente significativo en el último año de la experiencia, y el resultado fue similar al 
observado en los pinos: mejor supervivencia inicial en la parcela de Rincón de Cabello 
cayendo por debajo de las otras dos parcelas a partir de Septiembre de 1998.  
 
Tabla 3. Resultado del análisis mediante log-linear de los datos de mortalidad de los plantones de 
Quercus ilex en los distintos muestreos realizados. S=parcela; N=nitrógeno; P=fósforo; M=mortalidad. 
 S x M N x M P x M S x N x M S x P x M N x P x M S x N x P x M 































































































































Atendiendo a la mortalidad no acumulada (entre muestreos), encontramos un efecto negativo 
de la aplicación de N sobre la supervivencia de los pinos después del primer verano debido a 
que exclusivamente se produjeron marras en aquellos tratamientos que incluían la aplicación 
de dicho nutriente (Tabla 4). A partir del verano de 1998 también encontramos asociación 
entre el factor parcela y la mortalidad, pues de Julio del 98 a Marzo del 99 fue mayor el 
número de marras encontradas en la parcela de Rincón de Cabello que en las otras dos, 
mientras que estos resultados se inviertieron en el último periodo. 
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Tabla 4. Resultado del análisis mediante log-linear de los datos de mortalidad no acumulada de los 
plantones de Pinus halepensis en los distintos muestreos realizados. S=parcela; N=nitrógeno; P=fósforo; 
M=mortalidad. 
 S x M N x M P x M S x N x M S x P x M N x P x M S x N x P x M 

















































































































En el verano de 1997 y en el invierno de 1997/98 se observó asociación entre el factor P y la 
mortalidad de las carrascas, aunque con efectos opuestos: mientras que en verano la 
aplicación de P se reveló negativa para la supervivencia de los plantones debido a las marras 
del tratamiento +NP, en invierno el efecto de este tratamiento fue positivo ya que sólo se 
produjeron marras en los tratamientos no fertilizados con P (Tabla 5). Durante el otoño-
invierno de 1998/99 se produjo asociación entre la mortalidad y el factor N pues hubo mayor 
número de marras en los plantones control y +P que en los tratamientos con aplicación de N. 
La relación encontrada entre el factor parcela y la mortalidad entre Julio de 1998 y Marzo de 
1999 fue idéntica a la observada en los plantones de pino, es decir, un incremento notable de 
las marras en la parcela de Rincón de Cabello respecto a las otras dos. 
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Tabla 5. Resultado del análisis mediante log-linear de los datos de mortalidad no acumulada de los 
plantones de Quercus ilex en los distintos muestreos realizados. S=parcela; N=nitrógeno; P=fósforo; 
M=mortalidad. 
 S x M N x M P x M S x N x M S x P x M N x P x M S x N x P x M 



















































































































En el último muestreo, efectuado 29 meses después de la introducción de los plantones (Julio 
de 1999), la altura total de los plantones de pino osciló entre 28.1 (+N) y 30.7 cm (+NP). Los 
plantones que recibieron ambos tipos de fertilización de forma individual (tratamientos +N y 
+P) fueron los que presentaron los tamaños más pequeños (reducción de un 8 % de la altura 
total). Los plantones fertilizados con los dos nutrientes (+NP) presentaron mayores alturas ya 
en Julio de 1997 que los otros tres tratamientos (Figura 2A), manteniéndose así hasta Marzo 
de 1998. Desde ese momento y hasta el final de la experiencia tanto los plantones control 
como los fertilizados con NP siguieron parejos en tamaño y superiores a ambos tratamientos 
de fertilización individual, también de magnitud muy similar entre ellos. 
 
En la Tabla 6 se puede apreciar que el análisis de medidas repetidas en el tiempo no muestra 
efectos de los tratamientos sobre la altura total de los plantones de pino aunque sí 
marginalmente de la interacción de cada uno de ellos con el tiempo, lo cual quiere decir que la 
altura se modifica con el tiempo de diferente manera en los plantones con N (P) que en los sin 
N (P), en este caso más lentamente en los fertilizados. Resulta altamente significativo el factor 
parcela, reflejando el mayor tamaño de los plantones de Casa Gachas y menor de los de 
Rincón de Cabello. 
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Figura 2. Altura total (media y error típico) de los plantones de Pinus halepensis (A) y Quercus ilex (B) en 
función de los tratamientos aplicados desde Mayo de 1997 hasta el final de la experiencia. Nótese el cambio de 
escala entre gráficas. 
 
Tabla 6. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas 
en el tiempo para evaluar el efecto de la aplicación de N, de la 
aplicación de P y de la parcela sobre la altura total de los plantones de 
Pinus halepensis.  


































































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.298 
 
Los plantones de carrasca tuvieron al final del presente estudio una altura total que osciló 
entre los 17.7 (+P) y 22.2 cm (+NP). En esta especie los plantones que presentaron la mayor 
altura fueron aquéllos que recibieron N, bien individualmente o bien acompañado de P 
(Figura 2B). La reducción de tamaño se puede cifrar en un 6 y un 12 % de los controles y 
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fertilizados con P respecto a los de fertilización completa. Estos últimos ya presentaban los 
mayores tamaños en Julio de 1997, hecho que duró hasta el último muestreo en que los 
plantones control igualaron los tamaños con éstos. Los incrementos en la altura de los 
individuos fueron disminuyendo en los distintos periodos de crecimiento. Los efectos 
principales de los tratamientos considerados globalmente no fueron significativos (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas 
en el tiempo para evaluar el efecto de la aplicación de N, de la 
aplicación de P y de la parcela sobre la altura de los plantones de 
Quercus ilex.  


































































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.264 
 
Tabla 8. Altura media (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de pino carrasco seleccionados 
aleatoriamente en los distintos muestreos realizados.  



























































































La aplicación de fósforo a los plantones de pino tuvo un efecto positivo sobre la altura total de 
los plantones, principalmente en los veranos de 1997 (también efecto positivo del factor N) y 
de 1998 (Tablas 8 y 9). Se observó una significación marginal de la interacción entre los 
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factores N y P en el muestreo de Mayo de 1997. Al término de la experiencia ningún factor 
mantuvo influencia sobre la altura total de los pinos. 
 
Tabla 9. Resultado del análisis de la varianza de las alturas totales de los plantones de Pinus halepensis en 







































































































































A: No se pudieron calcular los grados de libertad por el método de Satterthwaite. 
*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
Tabla 10. Altura media (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de carrasca seleccionados 
aleatoriamente en los distintos muestreos realizados.  



























































































La altura total de los plantones de carrasca no se vió modificada por los distintos factores 
considerados en ninguno de los muestreos realizados, si bien ya hemos comentado 
anteriormente el mayor tamaño final de los plantones que recibieron N con o sin P (Tablas 10 
y 11). Exclusivamente encontramos una significación marginal de la interacción de los 
factores N y P al final de la experiencia (Julio 99), debida a que los mayores plantones sin N 
eran los que tampoco tenían P y los más altos con N eran los también fertilizados con P. El 
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Tabla 11. Resultado del análisis de la varianza de las alturas totales de los plantones de Quercus ilex en 

















































































































































*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
No se observaron diferencias en las Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura total de los 
plantones de ambas especies debido en parte a la elevada heterogeneidad de esta variable 
dentro de cada tratamiento (Tablas 12 y 13). La TCR fue mayor en el primer periodo de 
crecimiento en el monte (Mayo – Septiembre 97). En los pinos la TCR en este periodo osciló 
entre 0.09 y 0.12 para los controles y los fertilizados con NP respectivamente, y en las 
carrascas varió entre 0.05 y 0.08 en los mismos tratamientos (Figura 3A y B). Las principales 
diferencias de crecimiento de los plantones fertilizados respecto a los controles se produjeron 
en este primer periodo, promediando los plantones de pino fertilizados con NP un incremento 
de la TCR en altura del 34 % y los de carrasca un 71 %. Las TCR desde la aplicación de la 
fertilización hasta el final de la experiencia apenas fueron diferentes en los diferentes 
tratamientos de los pinos, y en carrasca los individuos enmendados con N tuvieron un 
aumento de la TCR en altura de un 50 % respecto a los no fertilizados.  
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Figura 3. Tasa de Crecimiento Relativo mensual en altura total en diferentes periodos de plantones de Pinus 
halepensis (A) y Quercus ilex (B) en función de los tratamientos aplicados.  
 
Tabla 12. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el 
efecto de los factores N, P y parcela de plantación sobre la tasa de 
crecimiento relativo (TCR) en altura total de plantones de Pinus halepensis 
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*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
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Tabla 13. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el 
efecto de los factores N, P y parcela de plantación sobre la tasa de crecimiento 
relativo (TCR) en altura total de plantones de Quercus ilex en diferentes fases de 
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*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
 
3.- Diámetro Basal 
 
El primer muestreo de los diámetros basales de los plantones se realizó en Julio de 1997, poco 
más de dos meses después de la aplicación de los nutrientes. En las dos especies se apreció un 
ligero incremento de dicha variable en aquellos individuos que recibieron la fertilización 
completa. Dicho tratamiento fue el que mayores valores absolutos ofreció alcanzando 
incrementos de diámetro del 11.5 % en los pinos (en Enero de 1998) y del 14 % en las 
carrascas (Mayo de 1998) respecto a los plantones no fertilizados (Figura 4). En el último 
muestreo (26 meses después de la aplicación de los nutrientes) los diámetros basales de los 
pinos oscilaron entre 0.79 (P) y 0.87 cm (NP) suponiendo una variación del –4 % y +5 % 
respecto a los controles en cada caso (Tabla 14).  
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Figura 4. Evolución del diámetro basal total (media y error típico) de los plantones de Pinus halepensis (A) y 
Quercus ilex (B), en función de los tratamientos aplicados, desde Mayo de 1997 hasta Julio de 1999. Nótese el 
cambio de escala entre gráficas.  
 
Tabla 14. Diámetro basal medio (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de pino carrasco en los 
distintos muestreos realizados.  

















































































El resultado de los tratamientos en los plantones de carrasca fue similar en sentido pero mayor 
en proporción respecto a los controles que en los pinos, oscilando los valores de diámetro 
finales entre 0.54 (P) y 0.64 cm (NP). Esto supuso una disminución del 8.5 y del 15 % de 
diámetro de los plantones fertilizados exclusivamente con P respecto a los controles y a los 
que recibieron fertilización completa, respectivamente (Tabla 15). Por su parte, este último 
tratamiento supuso un incremento del diámetro basal de un 8 % respecto a los no fertilizados. 
 
La aplicación de N inorgánico tuvo un efecto positivo significativo sobre el diámetro basal de 
los plantones de pino y de carrasca según indica el análisis de medidas repetidas en el tiempo 
(Tablas 16 y 17). Este mismo análisis mostró que el factor parcela influyó sobre el diámetro 
de los pinos, siendo los mayores los plantados en Casa Gachas y los menores los de Rincón de 
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Cabello. En las carrascas, además del significativo efecto del factor N y de la parcela 
(Bolinches Gener la de menores diámetros) encontramos interacción entre estos dos factores 
y, marginalmente, entre el N y el P. La primera de las interacciones se debió al efecto positivo 
del N en dos de las parcelas (Casa Gachas y Rincón de Cabello) y negativo en la tercera 
(Bolinches-Gener). La interacción marginal entre el N y el P se produjo porque los mayores 
diámetros de los plantones sin N se encontraron cuando fue añadido P y, por el contrario, los 
fertilizados con N eran mayores en ausencia de P. 
 
Tabla 15. Diámetro basal medio (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de carrasca en los distintos 
muestreos realizados.  

















































































Tabla 16. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas 
en el tiempo para evaluar el efecto de la fertilización inorgánica y la 
parcela sobre el diámetro basal de los plantones de pino.  



































































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.484. 
No se cumplió la homogeneidad de varianzas en todos los casos. 
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Tabla 17. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas 
en el tiempo para evaluar el efecto de la fertilización inorgánica y la 
parcela sobre el diámetro basal de los plantones de carrasca.  


































































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.526 
 
El análisis de la varianza del diámetro basal de los plantones de pino en cada uno de los 
muestreos reveló el efecto positivo desde Septiembre de 1997 hasta el final de la experiencia, 
con mayor o menor significación, de la aplicación de N sobre esta variable (Tabla 18). Sólo 
justo después de la aplicación del fertilizante (Julio de 1997) observamos otros factores e 
interacciones significativas. En este muestreo la aplicación de P produjo un menor diámetro 
de los plantones aunque fueron aquéllos que recibieron la fertilización completa los de 
mayores diámetros (interacción N x P). El resto de efectos estuvo relacionado con el factor 
Parcela: la de Casa Gachas fue la de mayor diámetro y los plantones introducidos en ella 
incrementaron el diámetro tanto con P como con N, mientras que en Rincón de Cabello no 
hubo efecto del N y en Bolinches-Gener el efecto del P fue negativo (interacciones N x 
Parcela y P x Parcela, respectivamente). 
 
El diámetro de los plantones de carrasca no reflejó un efecto de los factores principales 
aunque sí de algunas de sus interacciones (Tabla 19). Desde Enero de 1998 y hasta el final de 
la experiencia se apreció una interacción de los factores N y P debido a que los mayores 
diámetros los encontramos con P y sin P,  en función de si se les añadió N o no, 
respectivamente. En las parcelas de Casa Gachas y Rincón de Cabello la aplicación de N 
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afectó positivamente el diámetro basal de los plantones en muestreos posteriores al invierno 
de 1997/98 mientras que en Bolinches-Gener no tuvo ningún efecto (interacción N x Parcela). 
En Septiembre de 1998 la fertilización con P fue positiva en Casa Gachas, sin efecto en 
Bolinches-Gener, y negativa en Rincón de Cabello (interacción P x Parcela). 
 
Tabla 18. Resultado del análisis de la varianza de los diámetros basales de los plantones de 




























































































































A: No se pudieron calcular los grados de libertad por el método de Satterthwaite. 
*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
Tabla 19. Resultado del análisis de la varianza de los diámetros basales de los plantones de 

































































































































*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diámetro basal durante el primer verano en el 
monte de las dos especies fue muy superior en los plantones que recibieron N que en los 
controles (Figura 5). En este periodo la fertilización con N influyó significativa y 
positivamente sobre la TCR en diámetro de los pinos (Tabla 20) y supuso un incremento del 
53 % en dicha variable de los individuos fertilizados completamente respecto a los controles 
(0.06 vs 0.04, respectivamente). En la segunda primavera los pinos enmendados con P 
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disminuyeron marginalmente la TCR en diámetro respecto a los controles en un 10 y un 21 % 
(tratamientos P y NP, respectivamente), así como en el último periodo considerado 
(Septiembre 98 – Julio 99). La TCR que comprende todo el periodo de estudio no se vió 
afectada por los diferentes factores, rondando en todos los casos el valor de 0.03.  
 
Las diferencias de TCR en diámetro entre tratamientos en los plantones de carrasca fueron 
mayores que las observadas en pinos, si bien la mayor variabilidad de la respuesta en cada 
tratamiento impidió que las diferencias registradas fueran significativas (Tabla 21). En el 
primer verano la aplicación de N supuso un incremento de la TCR del 51 % respecto a los 
controles (0.06 vs 0.04) y la aplicación de N con P en torno al 30 %. Por su parte, la TCR en 
el tratamiento P se redujo un 21 %. En la segunda primavera los tratamientos tuvieron efecto 
negativo sobre la TCR pues ésta se redujo entre un 14 (N) y un 32 % (P) indicando un 
beneficio efímero de la fertilización inorgánica sobre la TCR en diámetro. No obstante, la 
TCR durante todo el periodo de estudio fue un 23 % superior en el tratamiento N que en el 
control, y la aplicación exclusivamente de P supuso una reducción de la TCR de un 28 %. 
 
Figura 5. Tasa de Crecimiento Relativo mensual en diámetro basal en diferentes periodos de plantones de Pinus 
halepensis (A) y Quercus ilex (B) en función de los tratamientos aplicados. Para cada periodo considerado se 
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Tabla 20. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar 
el efecto de los factores N, P y parcela de plantación sobre la tasa de 
crecimiento relativo (TCR) en altura total de plantones de Pinus 
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A: No se pudieron calcular los grados de libertad por el método de Satterthwaite. 
 
Tabla 21. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar 
el efecto de los factores N, P y parcela de plantación sobre la tasa de 
crecimiento relativo (TCR) en diámetro basal total de plantones de 
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A: No se pudieron calcular los grados de libertad por el método de Satterthwaite. 
*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
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4.- Morfología foliar 
 
4.1 Abril 1998 
 
Once meses después de la aplicación de los fertilizantes inorgánicos a los hoyos de plantación 
los plantones de pino que recibieron simultáneamente N y P presentaron un tamaño medio de 
acícula un 10 % superior respecto a los otros tratamientos. El peso específico foliar y el 
contenido de humedad foliar apenas se vieron modificados con la aplicación de nutrientes. La 
fertilización con P en carrascas produjo un incremento significativo del peso foliar medio y 
del contenido de humedad de las hojas. Este aumento es equivalente al 20 % en el tamaño 
medio de hoja (+NP) y del 16 % en % de humedad (+P) respecto a los plantones no 
fertilizados (Tablas 22 y 23). El factor parcela no fue relevante en ningún caso. Sólo se 
observó una interacción significativa entre dicho factor y la aplicación de P en el porcentaje 
de humedad de los pinos, debida al efecto positivo del P sobre esta variable en la parcela de 
Casa Gachas, mientras que en las otras dos réplicas este tratamiento no tuvo efecto alguno. 
 
Tabla 22. Peso medio de hoja (MLW), peso específico foliar (SLW) y contenido de humedad de las hojas 
nacidas en el anterior periodo de crecimiento de los plantones de Pinus halepensis y Quercus ilex en función de 
los tratamientos aplicados. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 
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Tabla 23. Resultado del análisis de la varianza del peso foliar medio (MLW), peso específico foliar (SLW) y 
contenido de humedad de las dos especies del factor tratamiento y parcela de plantación.  
 Pinus halepensis Quercus ilex 























































































*: no conseguida la homogeneidad de las varianzas. 
 
4.2 Octubre 1998 
 
La fertilización inorgánica supuso una disminución no significativa del tamaño medio de 
acícula del 10 y 25 % en la cohorte joven y del año anterior, respectivamente, y del peso 
específico foliar inferior al 10 % en la cohorte de acículas jóvenes de los plantones de pino 
(Tabla 24). El peso medio de acícula osciló entre 3 y 4 mg en los plantones fertilizados y 
control, respectivamente. La superficie foliar total tendió a aumentar con la aplicación de 
nutrientes a pesar del menor peso foliar medio de estos individuos. Esto se debió al 
incremento que la fertilización supuso sobre la biomasa foliar de los pinos (ver más adelante). 
La adaptación foliar que la fertilización supuso en las carrascas fue una disminución no 
significativa del peso foliar medio en la cohorte más vieja del 18 % (58.6 vs 48 mg), y un 
aumento en la más joven del 16 % (31.7 vs 36.9 mg), mientras que el peso específico foliar 
apenas se vió modificado. Este dato, junto con la mayor producción de hojas de los plantones 
fertilizados (2.0 vs 0.9 g de los plantones control), se tradujo en un incremento significativo 
del 140 % de la superficie foliar de la cohorte de 1998 (Tabla 25). 
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Tabla 24. Peso medio de hoja (MLW), peso específico foliar (SLW) y 
superficie foliar total (TLA)  de las cohortes foliares de 1997 y 1998 de 
los plantones de Pinus halepensis y Quercus ilex evaluadas en octubre de 
1998, en función de los tratamientos aplicados. Letras distintas en la 
misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) mediante el test 
HSD de Tukey. 
  Pinus halepensis Quercus ilex 
































































Tabla 25. Resultado del análisis de la varianza del peso foliar medio (MLW), peso específico foliar (SLW) y 
la superficie foliar total (TLA) de las dos especies y cohortes en función del factor tratamiento. 
 MLW SLW TLA 
































5.- Distribución de la Biomasa 
 
El muestreo destructivo realizado en Octubre de 1998 (20 meses desde la plantación, 17 desde 
la fertilización) indicó que el modelo de desarrollo subterráneo de los plantones de carrasca 
no se vió modificado por la aplicación de nutrientes inorgánicos ya que los valores de 
longitud radicular, extensión lateral, y profundidad de enraizamiento máximas fueron 
prácticamente los mismos entre los controles y los del tratamiento NP (Tabla 26). Sin 
embargo los plantones de pino mostraron una tendencia a reducir los valores de todas estas 
variables con la fertilización inorgánica, mostrando una reducción del 16 % en la profundidad 
de enraizamiento y en la extensión lateral, y casi del 20 % en la longitud máxima de la raíz.  
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Tabla 26. Características de la parte subterránea de los plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex 
extraidos después de 20 meses en el campo, en función de los tratamientos aplicados (media y error típico 
entre paréntesis; n=5). 
  Longitud Máxima 
 de la Raíz (cm) 
Extensión Lateral  
Máxima (cm) 
Profundidad Máxima  
de Enraizamiento (cm) 
Pinus halepensis Control 76.8 (7.3) 54.6 (6.2) 47.4 (3.4) 
 NP 61.0 (6.5) 45.6 (7.8) 40.0 (3.4) 
Quercus ilex Control 44.4 (2.1) 24.6 (3.2) 34.2 (2.2) 
 NP 42.8 (3.5) 24.0 (1.9) 35.2 (1.7) 
 
Los plantones de pino fertilizados con NP tendieron a incrementar la biomasa aérea (16 %) y 
las fracciones foliar (15 %) y leñosa (19 %) respecto a los plantones no tratados (Tabla 27). 
La reducción en los valores de las variables de la Tabla 20 se tradujo en una disminución no 
significativa de la biomasa subterránea total (15 %). En carrascas el incremento de biomasa 
aérea con la fertilización inorgánica fue similar al observado en los pinos (14 %), y en 
biomasa de tallo y ramas alcanzó hasta un 25 %, siendo esta última diferencia marginalmente 
significativa (Tabla 29). A diferencia de los pinos, en carrascas no se observó modificación de 
la biomasa subterránea con la aplicación de nutrientes. 
 
Tabla 27. Acumulación de la biomasa en las diferentes fracciones de los plantones de Pinus halepensis y de 
Quercus ilex extraidos en octubre de 1998, después de 20 meses en el campo, en función de los tratamientos 
aplicados (media y error típico entre paréntesis). Letras diferentes indican diferencias significativas mediante el 
test HSD de Tukey (p<0.05). 









+ Ramas (g) 
Pinus halepensis Control 24.4 (0.5) 15.2 (0.5) 9.2 (0.6) 9.9 (0.5) 5.3 (0.3) 
 NP 25.5 (4.0) 17.7 (2.5) 7.8 (1.5) 11.4 (1.6) 6.3 (0.9) 
Quercus ilex Control 14.9 (0.9) 5.6 (0.2) 9.3 (0.9) 3.2 (0.1) 2.4 (0.2)a 
 NP 15.9 (1.4) 6.4 (0.4) 9.5 (1.1) 3.4 (0.4) 3.0 (0.2)b 
 
La fertilización inorgánica modificó los patrones de distribución de biomasa de los pinos ya 
que produjo un aumento del peso relativo foliar y de tallo + ramas, y una disminución del 
peso relativo de raíces (Tabla 28), siendo significativas las dos últimas (Tabla 29). Estos 
cambios produjeron una disminución en el índice biomasa subterránea : biomasa aérea mayor 
del 40 %. La mejora nutricional redujo este índice en los plantones de carrascas también en 
0.19 g g-1 si bien la diferencia relativa fue menor que en los pinos (11 %). En general, las 
carrascas mostraron menos plasticidad que los pinos en las variables subterráneas y de 
distribución de la biomasa con la mejora de las condiciones nutricionales edáficas. 
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Tabla 28. Índices de fraccionamiento de la biomasa de los plantones de Pinus 
halepensis y de Quercus ilex extraidos después de 20 meses en el campo, en función 
de los tratamientos aplicados (media y error típico entre paréntesis). LWR = peso 
relativo de hojas. RWR = peso relativo de raíces. SWR = peso relativo de tallo y 
ramas. R:S = relación biomasa subterránea:biomasa aérea. Letras diferentes indican 
diferencias significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
  LWR RWR SWR R : S 

































Tabla 29. Resumen del resultado de los análisis de la varianza realizados 
para evaluar el efecto de la aplicación conjunta de nitrógeno y fósforo 
inorgánico sobre las diferentes variables morfológicas. Estos análisis se 
llevaron a cabo únicamente en la parcela experimental de Casa Gachas 
(n=5). 
  Pinus halepensis Quercus ilex 









































































6.- Desarrollo de la vegetación espontánea en el hoyo de plantación 
 
Dos años después de la plantación (febrero de 1999) se había producido una colonización de 
los hoyos de plantación por parte de la vegetación natural de las parcelas, siendo ésta mayor 
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en aquellos hoyos que habían recibido fertilizantes (Figura 6). En los hoyos donde se aplicó 
urea la densidad de raíces de las plantas naturales se incrementó un 16 % respecto a los 
controles, y en los que además se aplicó superfosfato el aumento fue mayor del 50 %. Pero los 
hoyos que presentaron mayor colonización de raíces fueron aquellos que recibieron 
únicamente superfosfato pues en ellos la proliferación de raíces de la vegetación espontánea 
dobló a la que se registró en los hoyos sin fertilizar. Debido a la heterogeneidad observada en 
las muestras de cada tratamiento así como entre las diferentes parcelas las diferencias 
observadas, aunque considerables, no resultaron significativas (Tabla 30). 
 
Figura 6. Colonización del hoyo de plantación 2 años después de 
la misma por parte de raíces de la vegetación natural en función 
del tratamiento aplicado al hoyo. 
 























Fertilización Inorgánica: Supervivencia y Crecimiento 
 94
Tabla 30. Resultado del análisis de la varianza para 
la colonización del hoyo de plantación por parte de 
la vegetación espontánea en función de los factores 
considerados. 







N x P F=2.094 
sig=0.285 
N x Parcela F=0.295 
sig=0.772 
P x Parcela F=1.640 
sig=0.379 





Los porcentajes de supervivencia de los plantones fueron elevados, independientemente del 
tratamiento aplicado, en términos absolutos y si los comparamos con experiencias realizadas 
en condiciones similares (Baeza et al., 1991; Vilagrosa et al., 1997a). En las mismas 
condiciones ambientales en la Comunidad Valenciana (mesomediterráneo seco) Vilagrosa et 
al. (1997b) obtuvieron unos porcentajes de supervivencia que oscilaban entre el 50 y 60 % 
tras un año de la plantación en Quercus ilex. En parcelas muy próximas a las del presente 
trabajo (término municipal de Ayora), Royo et al. (2000) observaron altos niveles de 
supervivencia de carrascas, similares a las del presente trabajo (85 % de supervivencia tras 
dos veranos en el monte) relacionándolo con la cantidad y el reparto de las precipitaciones en 
la primera primavera y verano tras la plantación. Rey Benayas (1998) encontró supervivencias 
de carrascas similares (85–95 %) tras la aplicación de tratamientos de riego y sombreo en 
plantaciones en terrenos agrícolas abandonados semiáridos del centro de la Península, 
mientras que las no regadas ni sombreadas mostraron una supervivencia alrededor del 50 %. 
Oliet (1995) en condiciones mesomediterráneas secas en Almería obtuvo supervivencias de 
Pinus halepensis entre el 40 (testigo) y 80 % tras dos años en el monte en función del tipo de 
protección aplicado a los plantones. Hay que tener en cuenta que, en este caso, la prepración 
del terreno se realizó mediante retroexcavadora, preparación del terreno más profunda que en 
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nuestro trabajo. Experiencias en Murcia con pino carrasco ofrecieron supervivencias tras más 
de dos años del 80 y 95 %, si bien en este trabajo, al igual que en el anterior, la labor de 
preparación del terreno previa a la plantación fue más profunda (fajas y terrazas manuales y 
mecánicas) que en nuestra experiencia (Querejeta, 1998). En la Comunidad Valenciana se ha 
observado que repoblaciones realizadas mediante subsolado o retroexcavadora la 
supervivencia de Pinus halepensis era significativamente superior a las realizadas mediante 
ahoyado manual o ahoyado con barrena (Fuentes, 2000). En nuestro trabajo hemos de 
considerar que estos porcentajes están calculados a partir de los individuos vivos en el 
momento de la aplicación de los tratamientos (abril de 1997). El periodo en el que se suele 
obtener el mayor número de marras es el comprendido entre la plantación y finales del primer 
verano ya que las plántulas son más sensibles a los factores ambientales pues presentan menor 
capacidad de desarrollo de los mecanismos de respuesta (Gómez Sanz y Elena Rosselló, 
1997). En el presente trabajo la mayor mortalidad puntual se produjo a partir de la primavera 
de 1998 ya que las precipitaciones hasta ese momento habían sido elevadas (por encima de la 
media de la serie histórica). Desde entonces las precipitaciones registradas estuvieron por 
debajo de la media aunque no hasta el extremo de poder considerar esta segunda mitad de la 
experiencia como ‘especialmente seca’ al no ser las precipitaciones inferiores a la mitad de la 
precipitación anual media (Olcina, 1994).  
 
Uno de los primeros aspectos a comentar es el moderado y efímero efecto de los tratamientos 
de fertilización sobre los plantones, si bien no es extraño encontrar ejemplos de escaso efecto 
de la fertilización, tanto en magnitud como de persistencia en el tiempo (Brockley, 1992a; 
Remphrey y Davidson, 1996; Valinger et al., 2000). El efecto negativo de la fertilización 
nitrogenada sobre la supervivencia de los plantones observado en ambas especies (en carrasca 
sólo el primer año) también tiene precedentes en la bibliografía. Broncano et al. (1998) 
obtuvieron mayor mortalidad en plántulas de pino y de carrascas fertilizadas con N en 
condiciones de invernadero. Estos autores justifican en parte esta disminución de la 
supervivencia mediante la incapacidad de los plantones de hacer frente a un elevado estrés 
hídrico ya que el mayor número de marras se registró en verano. Además encontraron 
asociación entre el tamaño del plantón y la mortalidad, siendo más vulnerables los individuos 
mayores a los que se les supone una mayor demanda transpirativa. Trabajos con otras 
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especies y en otras condiciones ambientales coinciden en señalar a los individuos fertilizados 
con N como más susceptibles a periodos de fuerte sequía que los no fertilizados debido a una 
mayor cantidad de biomasa foliar de los primeros que conlleva un agotamiento del agua del 
suelo más rápido ya que la cantidad de agua utilizada por la planta es mayor (Nilsen, 1995). 
También es posible que la dosis de N aplicada a los plantones haya sido excesiva, ya que la 
fertilización nitrogenada a niveles elevados puede causar estrés a algunos individuos dando 
como resultado un bajo crecimiento y una alta mortalidad (Hakulinen et al., 1995). La 
sobrefertilización puede reducir también el crecimiento de los plantones, sobre todo en 
medios secos, por un aumento de la concentración de sales en la solución del suelo que puede 
aumentar el potencial osmótico y, por tanto, la absorción de agua, dando como resultado 
deshidratación foliar, cierre de estomas, disminución de la fotosíntesis y daño foliar 
(Kozlowski et al., 1991). Runion et al. (1999) observaron que esta exacerbación del estrés se 
debió a la disminución del potencial de presión del xilema en plantas con escasa 
disponibilidad de agua cuando se incrementaba la disponibilidad de N. Es frecuente que las 
prácticas de fertilización supongan mejoras en la actividad de la maquinaria fisiológica, 
incrementando las tasas de fotosíntesis y la eficiencia en el uso del agua (Linder y Rook, 
1984; Lajtha y Getz, 1993), si bien la respuesta al incremento en la disponibilidad de 
nutrientes puede ser opuesta en función de la especie que se considere (Vaitkus y McLeod, 
1995). Por ejemplo, en coníferas las tasas de fotosíntesis máximas no muestran una relación 
tan estrecha con el incremento en la disponibilidad de nutrientes en el suelo como las especies 
caducifolias, debido a su menor capacidad de incrementar sus niveles de enzimas 
fotosintéticos (Waring y Schlesinger, 1985). Tanto el N como el P pueden favorecer la 
eficiencia en el uso del agua de las plantas si bien los mecanismos por los que lo hacen 
parecen diferentes: el incremento de la concentración foliar de P favorece el incremento de las 
tasas de fotosíntesis en mayor medida que la conductancia estomática, mientras que una 
mayor concentración foliar de N contribuye a disminuir dicha variable en mayor proporción 
que el descenso en fotosíntesis (Sheriff et al., 1986). 
 
La aplicación de nitrógeno y fósforo inorgánico no modificó sustancialmente la altura total de 
los plantones al final de la experiencia, especialmente en pino carrasco. En ensayos con estas 
dos especies se han obtenido incrementos en altura tras la fertilización con P de individuos de 
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regeneración natural 5 años después de un incendio (Sardans, 1997). En el trabajo de este 
autor, la fertilización con N no supuso un aumento de la altura total de los plantones tres años 
después de la aplicación, debido a una alta cantidad de materia orgánica total en el suelo (6.5 
%) y a tasas de mineralización que posibilitaban un buen aporte de nitrógeno. El porcentaje de 
carbono orgánico en los hoyos de plantación de las parcelas experimentales del presente 
trabajo oscila entre el 1.1 y el 2.6 %, muy inferior al del citado trabajo por lo que era 
esperable una mayor respuesta de la vegetación introducida a la fertilización nitrogenada. El 
diámetro basal de los plantones de las dos especies respondió positivamente a la aplicación de 
N, así como las tasas de crecimiento relativo (TCR) tanto en altura como en diámetro, sobre 
todo en el primer periodo de crecimiento tras la fertilización. De hecho, la relación altura : 
diámetro basal de los plantones de las dos especies se redujo con la aplicación de nutrientes 
en todos los casos (salvo en carrasca con P), en consonancia con resultados que indican que el 
agua promueve el desarrollo en altura y los nutrientes lo hacen en diámetro (Wiklund et al., 
1995). Existen numerosos ejemplos de efectos positivos de distintos tipos de fertilización 
inorgánica sobre el crecimiento en altura, diámetro y en sus TCR de especies, principalmente 
coníferas, en otras condiciones ambientales (Sheriff et al., 1986; Waring y Snowdon, 1986; 
Nambiar y Fife, 1987; Väre, 1990; Maze y Vyse, 1993; Chandler y Dale, 1995; Xu et al., 
1995; Wells y Warren, 1997), aunque también existen experiencias que no han observado 
efecto de la fertilización sobre la altura (Guo et al., 1998; Garrison et al., 2000; Valinger et 
al., 2000) y la TCR (Wilson y Tilman, 1993), o incluso reducción del tamaño de los 
individuos (Holopainen et al., 1995). Lo que sí se ha observado es un efecto cooperativo en la 
aplicación de ambos nutrientes al igual que en otras experiencias, en las que se consiguió un 
incremento del crecimiento con la aplicación combinada de N y P (Sheriff et al., 1986; Gupta 
et al., 1995; Johnson et al., 1997; Guo et al., 1998). En condiciones mediterráneas la 
fertilización con N y P puede promover el crecimiento en altura, diámetro y TCR en volumen 
de plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex en condiciones controladas (Sardans, 
1997; Broncano et al., 1998) y otras especies del matorral (Huesca et al., 1999), aunque 
también existen trabajos en encinares adultos de fertilización con N y P en las mismas dosis 
que las utilizadas en la presente experiencia que no han mostrado modificación sustancial del 
diámetro de los individuos (Rodà et al., 1999). El efecto positivo que tuvo la aplicación de N 
y P sobre los valores absolutos de altura y diámetro y sobre las TCR en ambas variables 
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durante el primer periodo de crecimiento tras la aplicación se diluyó en las fases posteriores 
de la experiencia debido al agotamiento o pérdida de los recursos añadidos, insuficientes para 
el mantenimiento de la estructura conseguida (Ingestad y Agren, 1991), a la ineficiencia de 
una morfología poco adecuada para soportar condiciones climáticas poco favorables 
(especialmente en relación al cociente R:S), o al incremento de la competencia subterránea 
(ver más adelante). El efecto negativo que tuvo la aplicación de N (tratamientos N y NP) 
sobre la tasa de crecimiento relativo de los plantones durante la segunda primavera en el 
campo, parece apoyar estas consideraciones. 
 
La disminución del peso foliar medio de las acículas de pino y de la cohorte más vieja de 
carrasca con el tratamiento de fertilización combinada de N y P es en cierto modo 
sorprendente, aunque no inédito (Sardans, 1997). Pero, por regla general, el tamaño medio de 
hoja de esta especie suele incrementar con la mejora nutricional del suelo donde crece, bien 
sea con P (Sardans, 1997) o con N (Rodà et al., 1999). Bennett et al. (1997) encontraron 
efectos negativos de la fertilización sobre el tamaño de hoja, asociados principalmente a 
descensos en la disponibilidad de agua, si bien son más comunes los casos de incremento del 
peso medio de hoja con la aplicación de nutrientes que explican el mayor crecimiento y 
producción de los individuos (Wells y Warren, 1997; Tang et al., 1999). El incremento en 
biomasa y en superficie foliar obtenido con la fertilización inorgánica se debió a un aumento 
en el número de hojas más que a un aumento del tamaño de las mismas, como ya se ha 
observado en otras especies (Prior et al., 1997).  
 
El peso específico foliar mostró una tendencia a disminuir con la fertilización, sobre todo en 
los pinos. La mejora de las condiciones nutricionales del suelo suele dar como resultado un 
aumento del área específica foliar (inversa del peso específico foliar) en un gran abanico de 
especies y de condiciones ambientales (Elberse y Berendse, 1993; Graglia et al., 1997; 
Sardans, 1997; Fahey et al., 1998). Busotti et al. (2000) han relacionado incrementos en el 
peso específico foliar de Quercus ilex con descensos en las concentraciones nutricionales 
foliares debido al incremento de compuestos con función estructural. 
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La superficie foliar total de los plantones fertilizados presentó una tendencia a aumentar 
respecto a los no fertilizados, siendo éste el efecto más generalizado en experiencias de 
fertilización (Chandler y Dale, 1995; Gupta et al., 1995; Graglia et al., 1997; Prior et al., 
1997; Rodà et al., 1999; Tang et al., 1999) aunque en algún caso no se ha modificado esta 
variable con una fertilización completa (Paquin et al., 1998). El efecto positivo de la 
fertilización sobre el área foliar se manifestó con más fuerza el segundo año tras la aplicación 
(significativamente en el caso de las carrascas), resultado que está en consonancia con lo 
observado por Sardans (1997) tras aplicación de P a plantones de encina en condiciones 
controladas. 
 
Las variables relacionadas con la morfología subterránea no se vieron modificadas con la 
fertilización inorgánica en las carrascas, aunque sí cambiaron en los plantones de pino. Los 
resultados sugieren que los sistemas radiculares de Pinus halepensis exploran menor volumen 
de suelo con la mejora de las condiciones nutricionales del mismo, manifestándose en una 
menor longitud máxima, extensión lateral de la raíz, y profundidad de enraizamiento. Se ha 
observado en esquejes de Cupressus spp que dosis altas de fertilización nitrogenada 
disminuyen la tasa de enraizamiento en 3 especies mientras que en otras dos esta variable no 
se ve modificada (Spanos et al., 1999). Una de las causas que puede haber limitado el 
desarrollo de la profundidad de enraizamiento en los plantones de pino fertilizados es el 
aumento de la competencia subterránea observada en los hoyos fertilizados, especialmente los 
que recibieron P, apuntando a una limitación de la productividad del sistema por este 
elemento. El incremento de la densidad de raíces en micrositios enriquecidos en nutrientes ha 
sido frecuentemente descrita (Raich et al., 1994; ver Capítulo 1), y supondría una limitación a 
la aplicación de fertilizantes en hoyos de plantación. Graham et al. (1989) observaron que 
plantones de abeto de Douglas dos años después de la plantación incrementaban la 
profundidad de enraizamiento tras la eliminación de la vegetación competidora. A pesar de 
ello, no se han observado relaciones claras entre la tasa de crecimiento relativo en altura y 
diámetro de los plantones, considerados individualmente, y la densidad de raíces de la 
vegetación natural en el hoyo de plantación. 
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La aplicación de nutrientes provocó un aumento de la biomasa aérea de las dos especies, 
aunque éste fue más notable en los pinos tanto en la biomasa aérea total, como en las 
fracciones foliar y de tallo + ramas. Este incremento unido a la disminución y al 
mantenimiento de la producción de biomasa subterránea en pino y carrasca respectivamente, 
dio como resultado un descenso del índice biomasa subterránea : biomasa aérea (R:S) en las 
dos especies. En numerosos estudios se observa una disminución de dicha relación como 
respuesta de las plantas a la mejora de las condiciones nutricionales del suelo (Väre, 1990; 
Boot y Mensink, 1991; Holopainen et al., 1995). Haynes y Gower (1995) postulan que la 
inversión de carbono en estructuras subterráneas está inversamente relacionado con la 
disponibilidad de nutrientes, estando nuestros resultados en la linea de esta aseveración. En 
condiciones controladas la asignación de recursos a la parte subterránea puede aumentar en 
mayor proporción que a las fracciones de biomasa aérea en pinos fertilizados con P, mientras 
que en encinas no se vería alterada (Sardans, 1997). En otro caso de mejora de las condiciones 
edáficas (de agua, en concreto) la relación R:S disminuyó tanto en encina como en pino 
carrasco (Espelta, 1996). Tanto la biomasa relativa del tallo + ramas (SWR) como la foliar 
(LWR) incrementaron con la fertilización en los plantones de pino a la vez que la biomasa 
radicular relativa (RWR) disminuyó, indicando un mayor esfuerzo en el desarrollo de la parte 
aérea con la mejora de las condiciones nutricionales del medio. Broncano et al. (1998) 
también observaron mayor respuesta en la plasticidad del pino frente a la encina traducida en 
una disminución del R:S y en un aumento del RWR. Esto puede estar relacionado con la 
supuesta mayor plasticidad fenotípica a los cambios ambientales en especies pioneras que en 
especies más tardías en la sucesión (Bazzaz y Wayne, 1994). En un estudio con especies 
pioneras y de estadíos posteriores de la sucesión Canham et al. (1996) observaron que sólo las 
especies pioneras respondían a la fertilización, siendo una especie de pino la que ofrecía 
mayores cambios en la distribución de recursos en las distintas fracciones, y la que menos, 
una especie de roble. Las especies con los patrones de asignación de recursos a la raíz más 
conservativos (las de etapas más tardías de la sucesión) fueron las que mostraron las 
respuestas más modestas a la mayor disponibilidad de recursos del suelo, aumentando el 
RWR con la fertilización, lo cual refleja un compromiso entre maximizar el crecimiento aéreo 
y minimizar el riesgo de mortalidad durante periodos de sequía. En nuestro trabajo fue el pino 
el que presentó mayores valores de TCR de la parte aérea y menor RWR encontrando una 
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relación inversamente proporcional entre ambas variables, y directamente proporcional entre 
las TCR y el índice R:S. Estos resultados coinciden con los observados por diversos autores 
(Reich et al., 1992; Wright y Westoby, 2000). En estas condiciones a la carrasca se le podría 
considerar como especie competitiva por el elevado RWR y área foliar, y al pino como 




La aplicación de nitrógeno inorgánico en la dosis empleada en el presente estudio puede tener 
un ligero efecto negativo sobre la supervivencia, especialmente de Pinus halepensis. La 
aplicación de fósforo inorgánico mejoró la supervivencia de los plantones de Quercus ilex 
durante el primer año y medio desde la plantación. En todos los casos las diferencias fueron 
modestas debido, en parte, a una baja mortalidad general, probablemente asociada a 
condiciones climáticas benignas. 
 
El diámetro basal de los plantones incrementó con la aplicación de N en las dos especies, así 
como las tasas de crecimiento relativo en altura y diámetro durante el primer periodo de 
crecimiento tras la aplicación de los tratamientos. Los plantones enmendados sólo con P 
fueron los que menores tamaños ofrecieron. 
 
Ambas especies incrementaron la superficie foliar total con la fertilización si bien en el pino 
este incremento fue acompañado de un aumento de la biomasa foliar, con menores cambios en 
la morfología de las acículas, mientras que en carrasca el incremento de la superficie foliar 
fue resultado del aumento del tamaño medio de hoja. 
 
La fertilización supuso un ligero cambio en los patrones de asignación de recursos, con un 
descenso en todas las variables subterráneas de los pinos y un incremento en las fracciones 
aéreas en las dos especies, reduciendo en los dos casos la proporción de biomasa asignada a 
raíces respecto a la asignada a la parte aérea. 
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Es ampliamente conocido el efecto beneficioso que la aplicación de materia orgánica tiene 
sobre las condiciones físico-químicas de los suelos, a través de una mejora de la infiltración, 
el contenido nutricional, el incremento de la actividad microbiana, etc... (Navarro Pedreño et 
al., 1995). Los biosólidos contienen cantidades elevadas de materia orgánica y nutrientes, y su 
aplicación en suelos puede favorecer la actividad de enzimas edáficos y de la biomasa 
microbiana (Banerjee et al., 1997), así como mejorar las características texturales de los 
mismos (Henry et al., 1995). Ésto puede ser especialmente relevante en suelos pobres de 
ambientes secos o en zonas donde el régimen de perturbaciones ha supuesto pérdidas notables 
de nitrógeno por volatilización (Ferran et al., 1991a) y alteraciones en los ciclos 
biogeoquímicos (Vallejo et al., 2000). En suelos de ambiente semiárido se ha comprobado 
que la enmienda con residuos urbanos proporcionó claros beneficios a medio plazo sobre la 
fertilidad del suelo pues los nutrientes esenciales para las plantas eran retenidos (Albaladejo et 
al., 1994), a la vez que se mejoraban las características físicas de los suelos a través de un 
incremento de la cantidad de agregados estables (Díaz et al., 1994; Roldán et al., 1994). No 
obstante, existen trabajos en los que no se han observado efectos de la aplicación de lodos 
sobre la estabilidad de agregados (Albiach et al., 2001), o en los que el efecto ha sido efímero 
(Sort y Alcañiz, 1999). La mejora de estas características, así como el mayor desarrollo de la 
cubierta vegetal, influyen positivamente en la reducción de las tasas de escorrentía y erosión 
(Aguilar et al., 1994). 
 
Desde el punto de vista nutricional, la aplicación de compuestos ricos en materia orgánica 
supone una fertilización de liberación gradual, por lo que permite que sus efectos sobre la 
vegetación natural o introducida puedan ser más persistentes en el tiempo que en el caso de la 
aplicación de fertilizantes inorgánicos (Miller, 1990). En estudios realizados en la 
Universidad de Washington (EE.UU.) se ha observado que dos años después de la aplicación 
del biosólido sobre el suelo forestal todavía permanecía en éste el 65 y 80-90 % del N y P 
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aplicados originalmente (Edmonds y Mayer, 1981). Si la aplicación se realiza en superficie, la 
mayor parte del P añadido puede permanecer allí sin apreciable lavado, debido a la baja 
movilidad de los compuestos de P (Sommers y Sutton, 1980). Los elementos nutritivos 
asociados a la materia orgánica son menos móviles que sus formas inorgánicas, reduciendo 
así el riesgo de pérdidas de los mismos por lavado, ayudando la vegetación a reducir aún más 
dichas pérdidas (Schiess y Cole, 1981; citado en Binkley, 1986). Las pérdidas de N por 
volatilización pueden suponer del 50 al 75 % del N del biosólido dependiendo de la textura de 
los suelos, disminuyendo notablemente este porcentaje cuando el lodo es incorporado en 
mayor o menor medida (Smith y Peterson, 1982). Gran parte del N mineralizado a partir de 
los biosólidos aplicados superficialmente se puede perder por volatilización o denitrificación 
(Vogt et al., 1981). 
 
Los lodos procedentes de la depuración de aguas residuales son productos ricos en materia 
orgánica y, dependiendo del origen del efluente, en nutrientes. El potasio, sin embargo, suele 
mostrar concentraciones relativamente bajas ya que se suele perder en el proceso de 
depuración (Mengel y Kirkby, 1987). El N contenido en los biosólidos se encuentra 
principalmente en formas orgánicas, aunque la proporción correspondiente a formas solubles 
como amoníaco y nitratos puede ser relevante. La mayor parte del P se encuentra en formas 
orgánicas y se libera lentamente (Brockway et al., 1986).  
 
La respuesta más frecuente tras la aplicación de biosólidos es el incremento en la 
concentración de N y P en los tejidos foliares de la vegetación introducida debido a que son 
éstos los nutrientes que se hallan en mayor cantidad en estos subproductos (Moffat et al., 
1991; Prescott y Zabek, 1997; Sheedy, 1997). Resulta más infrecuente encontrar un aumento 
en la concentración foliar de K por idéntico motivo (Harrison et al., 1996). De la misma 
manera, el estado nutricional de la vegetación que se desarrolla de forma natural en las zonas 
de plantación también incrementa la concentración nutricional foliar (Richter et al., 1982; 
Brockway, 1983), potenciando posibles fenómenos de competencia que pueden ejercer un 
papel importante en el crecimiento de la vegetación introducida (Stone y Powers, 1989).  
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En la cuenca Mediterránea existen pocos trabajos que hayan evaluado los efectos de las 
enmiendas orgánicas sobre el estado nutricional de la vegetación (espontánea o introducida), 
pese a las características de los suelos forestales degradados y el interés en la reutilización de 
este tipo de productos (ver Introducción General). Experiencias realizadas con compost de 
residuos municipales aplicado en Pinus halepensis en medio semiárido sugieren que el estado 
nutricional de los plantones puede mejorar considerablemente (Querejeta et al., 1998). Estos 
resultados corroborarían lo observado en la bibliografía relativa a especies agrícolas (King y 
Morris, 1972; Sommers y Sutton, 1980; Paliwal et al., 1998). 
 
En este capítulo se evalúan los efectos de la adición de biosólidos sobre el estado nutricional 




MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Se instalaron tres parcelas experimentales de repoblación en clima mesomediterráneo seco en 
suelos desarrollados sobre margas. Las características de las parcelas y de las partidas de 
plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex utilizadas se explican en el Capítulo 2. 
 
Se realizaron dos tipos de tratamientos relacionados con la aplicación de biosólidos: en forma 
líquida (98.6 % de humedad) en el fondo del hoyo de plantación (febrero 1997), y en forma 
seca (15 % de humedad) en la superficie del mismo (mayo de 1997), ambos a una dosis de 10 
Mg ha-1 (peso seco), ó 560 kg N ha-1 calculado sobre la superficie del hoyo de plantación. Las  
características del biosólido utilizado figuran en la Tabla 1. Asimismo se consideró un tercer 
tratamiento de comparación en el que los plantones no fueron fertilizados. Se introdujeron 50 
individuos en los tratamientos control y aplicación de lodo líquido, y 25 en el de aplicación de 
lodo seco superficial, en cada una de las parcelas y en las dos especies. 
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Tabla 1. Características del lodo utilizado como enmienda en las parcelas experimentales, 
valores medios de los biosólidos producidos en la Comunidad Valenciana en el año 1994, 








% Cenizas 71 - -
% M.O. 29 - -
% N 5.6 4 -
% P 2 4.4 -
Fe (ppm) 3938 - -
Cu (ppm) 220 391 1750
Zn (ppm) 803 1970 4000
Ni (ppm) 16 171 400
Cd (ppm) 0.3 2.1 40
Cr (ppm) 27 1409 1500
Pb (ppm) 68 349 1200
Hg (ppm) < 0.05 3 25
* Datos facilitados por la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas de la Comunidad
Valenciana.  
 
En abril de 1998 se realizó un muestreo de tejidos foliares producidos en el campo el año 
anterior. Se tomaron 3 muestras compuestas (de 4 y 6 individuos de pino y carrasca, 
respectivamente) de cada especie y tratamiento. En octubre de 1998 se realizó un muestreo 
destructivo de 5 individuos por tratamiento en la parcela de Casa Gachas (15 individuos en 
total de cada especie). El proceso posterior para la determinación de las concentraciones de 
nutrientes se ha descrito en Material y Métodos del Capítulo 1. Con los datos de las 
concentraciones foliares y de los pesos medios de hoja se construyeron diagramas de vectores 
con el objetivo de realizar diagnósticos e interpretaciones sobre las posibles limitaciones 
nutricionales de las parcelas (Weetman, 1989; Haase y Rose, 1995). 
 
A partir de las muestras de hojas y acículas trituradas se determinó el enriquecimiento en 13C 
mediante espectrómetro de masas conectado a cromatrografía de gases (Stable Isotope Ratio 
Facility for Env. Res. U. Utah). Los resultados se expresan como δ13C o concentración 
relativa de las muestras respecto al patrón de belemnita (PDB) en 0/00. 
 
δ13C = (Rmuestra-Rpatrón)/Rpatrón x 1000 
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donde R corresponde a la proporción 13C/12C (Boutton, 1991). La medida de δ13C se ha 
utilizado como análogo de la eficiencia en el uso del agua integrada (WUE) de los plantones 
(Farquhar et al., 1982). 
 
El relativo enriquecimiento en 15N de los lodos de depuradora (Macko y Osborn, 1994; Villar 
et al., 1998) permitió utilizar este isótopo para estimar la proporción de N proveniente de la 
enmienda que era incorporado en hojas y acículas. A partir de las muestras de hojas y acículas 
trituradas se determinó la proporción o enriquecimiento en 15N mediante espectrómetro de 
masas conectado a cromatrografía de gases (Stable Isotope Ratio Facility for Env. Res. U. 
Utah). Los resultados se expresan como δ15N o concentración relativa de las muestras 
respecto al N2 atmosférico (0.3663 % atómico respecto al 14N) en 0/00. 
 
δ15N = (Rmuestra-Rpatrón)/Rpatrón x 1000 
 
donde R corresponde a la proporción 15N/14N (Lajtha y Marshall, 1994). Asímismo se estimó 
la proporción del N foliar proveniente del lodo líquido y seco a partir de la expresión 
(Powlson y Barraclough, 1993): 
 
F = T (AS-AB)/AF 
 
donde F es el peso de N foliar proveniente del lodo, T es el contenido de N de la hoja o 
acícula, y A son los porcentajes de variación atómica (atom % excess) de la muestra problema 
(S), el control (B) y el lodo (F), respectivamente. El porcentaje de variación atómica se calcula 
como la diferencia entre el porcentaje atómico de 15N en una muestra dada y el porcentaje en 
el aire (0.3663). Como AF se tomó un valor frecuentemente recogido en la bibliografía (δ15N 
+15; Heaton, 1986), aunque se debe tener en cuenta que este valor muestra un amplio rango 
de variación (+8 a +22). 
 
El tratamiento estadístico de los datos del muestreo de abril de 1998 consistió en análisis de la 
varianza de un factor fijo (tratamiento) y uno aleatorio (parcela) a tres niveles cada uno. En el 
muestreo de octubre de 1998 se realizó análisis de la varianza de un factor (tratamiento) a tres 
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niveles (control/lodo líquido/lodo seco). Cuando el efecto tratamiento resultó significativo se 
compararon los diferentes grupos mediante el test HSD de Tukey. En caso de 
heterocedasticidad de los datos, éstos fueron transformados, quedando reflejado en el texto los 





1.- Abril 1998 
 
A principios de primavera de 1998 (14 y 11 meses después de la aplicación del lodo líquido y 
seco, respectivamente) ambas especies mostraron un incremento en el tamaño medio de hoja 
con la adición de lodos de depuradora. Los plantones de pino que recibieron lodo líquido 
presentaron acículas significativamente mayores que los no fertilizados y que los que 
recibieron lodo seco (Tablas 2 y 5). Las carrascas enmendadas con lodo seco tenían hojas un 
12 % mayores que las controles, aunque en este caso las diferencias no fueron significativas. 
Del estado nutricional de los plantones cabe destacar el bajo valor de la concentración de 
nitrógeno en los plantones de pino  (< 0.80 %), sin observarse efecto de los tratamientos 
aplicados. Las carrascas enmendadas con lodo seco presentaron una concentración de N foliar 
casi un 15 % superior a las controles, siendo, en general, estos valores relativamente bajos. La 
concentración de K foliar tampoco se vió modificada por los tratamientos aplicados en 
ninguna de las dos especies. La concentración de P foliar es la variable que mostró mayor 
respuesta al tratamiento. Los plantones de pino y carrasca enmendados con lodo líquido 
presentaron un incremento de esta variable respecto a los controles del 50 y 25 %, 
respectivamente (Tabla 2; Figura 1), siendo las diferencias estadísticamente significativas en 
los pinos (Tabla 5). 
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Tabla 2. Peso foliar medio (mg) y concentración de macronutrientes en hoja (mg g-1) en 
individuos de Pinus halepensis y Quercus ilex 14 meses después de la plantación y en función 
de los tratamientos aplicados (media y error típico; n=9). 
 Quercus ilex Pinus halepensis 
 Peso Foliar 
Medio 
N P K Peso Foliar 
Medio 






















































Figura 1. Concentración de N, P y K foliar en plantones de Pinus halepensis  y Quercus ilex 14 meses 
después de la plantación en función de los tratamientos aplicados. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05) según el test HSD de Tukey. 
 
 
Debido al aumento del tamaño medio de hoja en los plantones fertilizados, el contenido total 



































































































0,5 Pinus halepensis Quercus ilex
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presentaron un contenido de N foliar significativamente superior a las no fertilizadas, y todos 
los pinos fertilizados tuvieron mayor contenido de P en acículas que los controles, siendo 
mayor el efecto de la aplicación de lodo líquido  (Tabla 6; Figura 2).  
 
 
Figura 2. Contenido foliar de N, P y K en plantones de Pinus halepensis  y Quercus ilex 14 meses 
después de la plantación en función de los tratamientos aplicados. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05) según el test HSD de Tukey. 















































































































0,32 Pinus halepensis Quercus ilex
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En todos los casos, salvo en las concentraciones y contenidos en P, se reveló como altamente 
significativo el factor parcela (Tablas 5 y 6). A pesar de ello, las concentraciones de N y P 
foliares no siguieron una relación lineal con algunas variables relacionadas con la fertilidad de 
los suelos de las tres parcelas (Figura 3). En la parcela de Casa Gachas, de contenidos en 
materia orgánica y N total edáficos intermedios, se obtuvieron las concentraciones 
nutricionales foliares más bajas (salvo el P en P. halepensis). En la parcela con menores 
contenidos de materia orgánica y N total (Bolinches-Gener) es donde más efecto tuvieron las 
enmiendas orgánicas, especialmente sobre la concentración de P en Q. ilex, mientras que en la 
más rica en materia orgánica y N (Rincón de Cabello) las enmiendas incrementaron la 
concentración de P y N de los plantones de pino y carrasca, respectivamente. 
Figura 3. Concentración de N y P foliares en función de los tratamientos aplicados y del contenido de P 
disponible, C orgánico, y N total de los suelos de las parcelas experimentales (ver Tabla 1 en Capítulo 2). 
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Figura 3 (cont.) 
Quercus ilex
C orgánico (%)
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En la integración de las modificaciones del peso medio de hoja, las concentraciones y los 
contenidos de nutrientes debidas a los tratamientos (Figura 4) se puede observar indicios de 
ciertas limitaciones al crecimiento de los plantones. La adición de lodo permitió un mayor 
crecimiento asociado a mejoras en el contenido y concentración de N de las carrascas (Figura 
4A) indicando una posible limitación al crecimiento de las carrascas por N. Ese crecimiento 
no se tradujo en un aumento de la concentración de N en los pinos, por lo que el N se 
encontraría en niveles suficientes para el crecimiento de esta especie. El crecimiento de los 
pinos (y de las carrascas en menor medida) estuvo asociado a un mayor contenido y 
concentración de P foliar (Figura 4B), pudiendo interpretarse que es éste el nutriente que con 
mayor intensidad está limitando el crecimiento de los plantones de Pinus halepensis. La 
adición de ambos tipos de lodo en las dos especies provocó fenómenos de dilución de K 
debido a la menor concentración pero mayor contenido de este nutriente por el incremento en 
el tamaño de hoja (Figura 4C), si bien estos cambios no fueron significativos (Tablas 5 y 6).  
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Figura 4. Diagrama de vectores de Pinus halepensis y Quercus ilex para N (A), P 
(B) y K (C), 14 meses después de la plantación. LL= Lodo Líquido; LS= Lodo Seco. 
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2.- Octubre 1998 
 
Tras el segundo verano el peso medio de hoja mostró una tendencia a incrementar con los 
tratamientos de fertilización orgánica. Los pinos que recibieron lodo presentaron un peso 
medio de acícula superior en un 17-20 % a los controles, y las carrascas en un 66-90 % (Tabla 
3), si bien las diferencias no fueron significativas (Tabla 7). La concentración foliar de N fue 
baja en todos los casos, especialmente en carrascas (< 7 mg g-1), así como el K en los pinos (< 
3 mg g-1) (Tabla 3; Figura 5). La aplicación de biosólidos incidió especialmente sobre la 
concentración foliar de P de las dos especies, siendo significativas las diferencias en el caso 
de los pinos (Tabla 7) donde la aplicación de lodo dobló la concentración de P respecto a los 
controles. Sin embargo, este tipo de enmienda provocó una tendencia a disminuir la 
concentración de K en los plantones de carrasca. 
 
Tabla 3. Peso foliar medio (mg) y concentración de macronutrientes (mg g-1) en hojas del año en 
individuos de Pinus halepensis y Quercus ilex 20 meses después de la plantación y en función de 
los tratamientos aplicados (media y error típico; n=5). Letras distintas indican diferencias 
significativas (p<0.05) mediante el test HSD de Tukey. 
 Quercus ilex Pinus halepensis 
 Peso Foliar 
Medio 
N P K Peso Foliar 
Medio 
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Figura 5. Concentración de macronutrientes en las hojas del año de Pinus halepensis y de Quercus ilex en 
función de los tratamientos aplicados, 20 meses después de la plantación. Letras distintas indican 
diferencias significativas (p<0.05) mediante el test HSD de Tukey. 
 
Al incrementar notablemente los pesos medios de hojas, los contenidos foliares de 
macronutrientes presentaron mayores diferencias entre tratamientos que las concentraciones 
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Figura 6. Contenido foliar de N, P y K en plantones de Pinus halepensis  y Quercus ilex 20 meses después 
de la plantación en función de los tratamientos aplicados. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05) según el test HSD de Tukey. 
 
Los diagramas de vectores para las hojas y acículas del año reflejaron una respuesta positiva 
de la aplicación de biosólidos sobre el estado nutricional de P en las dos especies (Figura 7), 
pudiendo limitar este elemento el crecimiento de los plantones. Los pinos apenas modificaron 
los niveles de N, mientras que las carrascas incrementaron el tamaño de hoja y el contenido 
foliar en N indicando que la absorción de este elemento tras los tratamientos aplicados es 
suficiente para permitir el crecimiento de los plantones de esta especie. Con respecto al K, la 
aplicación de lodo seco mejoró el estado nutricional de los plantones de las dos especies en 
dicho elemento, eliminando una posible limitación del crecimiento, mientras que la aplicación 
de lodo líquido en las carrascas produjo un crecimiento que no pudo ser acompañado por una 
mayor eficiencia en la absorción de K, generando efectos de dilución. 
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Figura 7. Diagrama de vectores de Pinus halepensis y Quercus ilex para N (A), P (B) y 
K (C) en las hojas del año, 20 meses después de la plantación. LL= Lodo Líquido; LS= 
Lodo Seco. 
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Respecto a la eficiencia en el uso del agua, el δ13C osciló entre –25.5 y –28.5, valores 
comunes en tejidos foliares de xerófitos. Los valores más altos, correspondieron a las hojas de 
pino (Tabla 4). La variación en δ13C  de los plantones sometidos a los diferentes tratamientos 
fue muy modesta (< 1 0/00 en las dos especies), a pesar de lo cual se encontraron diferencias 
significativas entre las dos formas de aplicación del biosólido en los plantones de pino, 
presentando mayor eficiencia en el uso del agua (mayor discriminación respecto al 15N) la 
aplicación de lodo seco en la superficie del hoyo (Tabla 9). En carrascas no se observó efecto 
del tratamiento sobre la eficiencia en el uso del agua, aunque ésta aumentó ligeramente en los 
individuos fertilizados. Tampoco relación significativa entre la eficiencia en el uso del agua y 
las concentraciones foliares de N y P. 
 
Tabla 4. Valores de δ13C y δ15N (media y error típico) de los plantones de 
Pinus halepensis y Quercus ilex en función de los tratamientos aplicados. 
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas mediante 
el test HSD de Tukey (p<0.05). 
 Pinus halepensis Quercus ilex 


































El enriquecimiento en 15N de las plantas control fue –5.42 y –6.74 para pino y carrasca 
respectivamente (Tabla 4). La aplicación de lodos, especialmente en forma líquida, provocó 
un aumento considerable del δ15N en ambas especies (Tabla 9). Estos resultados sugieren que 
el N aportado por las enmiendas jugó un papel importante en la nutrición de los plantones. 
Considerando los valores de δ15N y contenido de N foliares, se estimó que en carrasca el 
porcentaje de N foliar proveniente del lodo líquido y sólido era del 68 % y 54 %, 
respectivamente. En el caso del pino los porcentajes fueron  44 % y 46 %. 
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Tabla 5. Resultado del análisis de la varianza para el peso foliar medio y las concentraciones de nutrientes 
en hoja 14 meses después de la plantación en función de los factores tratamiento y parcela. 
 Quercus ilex Pinus halepensis 



















































*: varianzas no homogénas. 
 
 
Tabla 6. Resultado del análisis de la varianza para los contenidos de nutrientes en hoja 14 
meses después de la plantación en función de los factores tratamiento y parcela. 
 Quercus ilex Pinus halepensis 







































*: varianzas no homogénas. 
 
 
Tabla 7. Resultado del análisis de la varianza para el peso foliar medio y las concentraciones de nutrientes 
en hoja 20 meses después de la plantación en función del factor tratamiento. 
 Quercus ilex Pinus halepensis 

















*: varianzas no homogénas. 
 
 
Tabla 8. Resultado del análisis de la varianza para los contenidos de nutrientes en hoja 20 
meses después de la plantación en función del factor tratamiento. 
 Quercus ilex Pinus halepensis 















Tabla 9. Resultado del análisis de la varianza para δ13C y δ15N 
teniendo en cuenta el factor tratamiento a tres niveles (control; 
lodo líquido; lodo seco). 
 δ13C δ15N 













El estado nutricional de los plantones de carrasca en abril de 1998 estuvo dentro de los 
valores normales encontrados en la bibliografía, si bien la concentración foliar de N y K (algo 
superiores a 1 y 0.4 %, respectivamente) cayó en la parte más baja del rango observado por 
otros autores (ver Tabla 13 del Capítulo 1) y por nosotros mismos en repoblaciones de más 
edad en la Comunidad Valenciana (Capítulo 1). Sin embargo, los pinos presentaron 
concentraciones foliares de N muy bajas (< 0.8 %). Ésto podría ser debido a que los 
fenómenos de retranslocación de primavera hubieran empezado en el momento del muestreo. 
Esta pauta se ha observado en plantaciones de Pinus radiata en Australia, siendo mayor la 
cantidad de N retranslocado en aquellos individuos que fueron fertilizados (Sheriff et al., 
1986; Nambiar y Fife, 1987). En Quercus ilex no se observa este comportamiento, 
posiblemente porque la retranslocación del N almacenado en las hojas sólo se produce 
durante la senescencia de las mismas, de manera similar a especies caducifolias (Escudero et 
al., 1992). Estos mismos autores observaron un comportamiento muy contrastado de esta 
especie con otra conífera (Pinus pinea) pues esta última mostraba un patrón de 
retranslocación muy parecido al comentado para P. radiata. Los niveles relativamente bajos 
de K en las dos especies suelen ser normales en árboles que crecen sobre substrato calcáreo 
(Bergmann, 1992; citado en Cenni et al., 1998). 
 
La aplicación de enmiendas orgánicas a los plantones de repoblación de Pinus halepensis y de 
Quercus ilex modificó la morfología de las hojas y el estado nutricional de los plantones ya en 
la segunda primavera de los mismos en el monte, manteniéndose los efectos tras el segundo 
verano. Estos cambios estuvieron asociados a un mayor tamaño de hoja y a un incremento en 
la concentración de P, principalmente. En repoblaciones experimentales de P. halepensis 
sobre substrato margoso y en ambiente semiárido, en las que se contemplaba la aplicación de 
compost de residuos sólidos urbanos, la concentración de P en acículas fue la variable 
nutricional que en mayor medida respondió a la aplicación de la enmienda orgánica 
(Querejeta, 1998). Este mismo efecto también se ha observado tras la aplicación de lodos de 
depuradora a plantaciones de Pinus nigra var. maritima en Reino Unido (Moffat et al., 1991). 
No obstante, sorprende el escaso reflejo de la aplicación de lodos sobre la concentración foliar 
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de N de los pinos, pues es habitual encontrar mejoras en dicha variable tras la aplicación de 
lodos en coníferas (Moffat et al., 1991; Sheedy, 1997). Querejeta (1998) observó mayores 
concentraciones foliares de N en pino carrasco tras la adición de compost aunque las 
diferencias con respecto a los individuos no fertilizados disminuían en el segundo año tras la 
aplicación. Ésto puede estar asociado a una menor limitación del crecimiento por este 
elemento. El incremento del contenido de nutrientes observado tras la aplicación de lodos 
(especialmente tras el segundo verano) es lógico debido a la amplificación de las diferencias 
de concentración al tener en cuenta el incremento en el peso medio de hoja de los individuos 
tratados orgánicamente. El aumento del contenido de nutrientes tras enmienda orgánica 
también se ha observado en P. halepensis (Querejeta et al., 1998). 
 
El análisis de vectores es una herramienta de comparación que permite interpretar el diagrama 
independientemente de si los niveles de concentración nutricional están o no dentro de niveles 
críticos predeterminados (Haase y Rose, 1995). De su interpretación se observan 
requerimientos nutricionales diferenciados entre las especies consideradas en el estudio en la 
primera fase de los plantones en el monte. En abril de 1998 la aplicación de lodo seco (y 
líquido en menor medida) en las carrascas supuso una mayor absorción de N que se tradujo en 
un mayor crecimiento, indicando que éste podía estar limitado por N. Esta mejora de las 
condiciones de N foliar permitió a los plantones de carrasca potenciar su crecimiento hasta 
octubre de 1998, sin que el efecto positivo de los lodos se hubiera diluído. En abril, las 
enmiendas en los pinos provocaron un mayor tamaño de hoja y contenido de N pero sin 
modificar la concentración. En este caso el diagnóstico sería de suficiencia y el elemento no 
se consideraría limitante (Weetman, 1989). Tanto en abril como en octubre el P se reveló 
como el nutriente más limitante en las dos especies, por la dirección y magnitud de los 
vectores. La absorción de K de ambas especies parece más limitada que la de N y P debido a 
la escasa cantidad de K añadida en el lodo, pues en abril se observaron síntomas de dilución 
de K, pasando a niveles de suficiencia en octubre, en el que la cantidad de K requerida para el 
crecimiento es absorbida por la planta, sin que este elemento limite el crecimiento. 
 
La aplicación de biosólidos, tanto en líquido como en seco, tuvo mayor efecto sobre el estado 
nutricional de ambas especies que la aplicación de fertilizantes inorgánicos (ver Capítulo 2), 
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probablemente debido a la menor pérdida de los nutrientes añadidos en el biosólido así como 
a la más lenta liberación de los mismos que este tipo de fertilización supone (Miller, 1990).  
 
La parcela ejerció un efecto significativo sobre el estado nutricional de los plantones de 
ambas especies (salvo P), pero no se ha encontrado una relación clara entre las 
concentraciones foliares de nutrientes y las propiedades edáficas. En encinares maduros se ha 
observado una relación negativa entre el contenido edáfico de materia orgánica y N total y la 
concentración de N foliar (Canadell y Vilà, 1992) que en nuestro caso no puede ser 
corroborada por los datos que muestra la parcela de Rincón de Cabello, de mayor materia 
orgánica y N total edáfico (ver Discusión Capítulo 2). En este caso, otros condicionantes 
bióticos o abióticos (características microclimáticas, microtopografía...) deben estar teniendo 
su influencia sobre los resultados obtenidos. 
 
Pinus halepensis mostró valores de δ13C más altos que Q. ilex ssp y otras especies leñosas de 
la Comunidad Valenciana como Cistus albidus, Ulex parviflorus (M. Huesca, com. pers.), 
Medicago arborea, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera (F. Maestre, com. pers.), o Myrtus 
communis y Erica arborea (Tognetti et al., 2000), pero similares a Juniperus communis 
(Tognetti et al., 2000) y a algunas poblaciones de Pistacia lentiscus (Jonasson et al., 1997). 
Considerando que los plantones eran de la misma edad, que tenían una altura parecida y que 
su período de actividad era más o menos simultáneo (Ehleringer y Cook, 1991; Buchmann et 
al., 1997), los resultados sugieren que P. halepensis fue más eficiente en el uso del agua que 
Q. ilex. Aunque las diferencias entre especies deben hacerse con precaución, ya que pueden 
existir factores genotípicos que afecten al enriquecimiento en 13C (Ehleringer, 1991). Una 
mayor WUE sería uno de los componentes que permitirían una mayor resistencia a la sequía, 
aunque no el único, de manera que plantas con niveles contrastados de aclimatación a la 
sequía pueden mostrar valores de δ13C  similares (Zhang et al., 1997). 
 
El modesto efecto de los tratamientos y la poca relación entre WUE y el estado nutricional de 
las dos especies ensayadas es hasta cierto punto inesperado. Existen numerosas evidencias de 
que el δ13C  se relaciona negativamente con la concentración de N (Livingston et al., 1999) y 
el peso específico de N (Araus et al., 1997). Esta relación sería el resultado de una mayor 
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capacidad fotosintética en las plantas con niveles óptimos de N (Sparks y Ehleringer, 1997). 
También se ha sugerido que refleja una mayor conductancia estomática en las plantas 
deficientes en N (Livingston et al., 1999). Algunos estudios han mostrado que la relación 
entre el N foliar y la eficiencia en el uso del agua se hace más patente en condiciones de estrés 
hídrico (Jenkinson et al., 1995). Sin embargo, las condiciones de crecimiento en Ayora 
(especialmente durante el segundo año en el campo) deberían haber permitido que se 
manifestara esta relación. Es posible que el rango de variación de la concentración de N no 
fuera lo suficientemente contrastado, aunque no podemos rechazar la posibilidad de que en las 
especies incluidas en este estudio, variaciones en la concentración de N como las registradas 
no sean suficientes para modificar sustancialmente los procesos que regulan la eficiencia en el 
uso del agua. Cabe mencionar que la fertilización inorgánica (urea y superfosfato; Capítulo 2) 
tampoco mostró efecto sobre la WUE, y que el mismo tratamiento sobre plántulas de Cistus 
albidus y Ulex parviflorus no mostró relación alguna entre los niveles de N y WUE (M. 
Huesca com. pers.). 
 
Los valores de δ15N de pinos y carrascas no tratados fueron particularmente bajos, 
especialmente si consideramos la precipitación media de las parcelas experimentales 
(Nadelhoffer y Fry, 1994; Handley et al., 1999). Estos últimos autores atribuyeron los valores 
bajos de δ15N del ecosistema a una tasa de renovación elevada de N, quizás asociada al acceso 
directo de las plantas al N orgánico. Plantones y plantas adultas de especies mediterráneas 
como Brachypodium retusum, Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Medicago arborea, 
Pistacia lentiscus y Quercus coccifera muestran δ15N menos negativos, mientras que Cistus 
albidus puede presentar valores similares a los observados en el presente estudio (M. Huesca 
y F. Maestre, datos no publicados). Otras determinaciones  de δ15N en individuos de Pinus 
halepensis de 3 a 18 años de edad en medios mediterráneos secos sobre margas han 
proporcionado valores negativos aunque no tan bajos como los observados en el presente 
estudio (–1.5 a –3.1; M. Huesca, datos no publicados). No obstante, sí se han encontrado 
valores de δ15N entre –5 y –7 en individuos naturales de Pinus halepensis en ambiente 
subdesértico (Peñuelas et al., 1999). 
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La enmienda con lodos tuvo un reflejo claro en la proporción de 15N foliar, confirmando que 
el N contenido en las enmiendas, y especialmente en el lodo líquido, resulta fácilmente 
asimilable para la vegetación. La proporción de N foliar proveniente de las enmiendas mostró 
valores elevados en ambas especies, superando en pino el 60 %. Estos valores son superiores 
a los encontrados por Villar et al. (1998) utilizando enmiendas orgánicas enriquecidas 
artificialmente con 15N (16.5 % para el lodo de depuradora, 22.8-24.0 % para otros residuos). 
Este tipo de estimaciones está sujeta a considerables errores (Shearer y Kohl, 1993; Handley y 
Scrimgeour, 1997), y su interpretación no es inmediata. Existen demasiadas fuentes de 
variabilidad en el trayecto entre el N aportado y el N foliar o de la planta entera para que la 
estimación de la proporción de N capturado por la planta sea precisa. Por ejemplo, la 
aplicación de enmiendas orgánicas podría haber afectado a procesos edáficos con capacidad 
para discriminar 15N y por tanto podría haber modificado el enriquecimiento del N mineral 
autóctono (Kelley et al., 1991; Nadelhoffer y Fry, 1994). También podría haber afectado a la 
actividad micorrícica, actividad que puede provocar cambios sustanciales (2-3 0/00) en el δ15N 
vegetal (Handley et al., 1993; Azcón et al., 1998) aunque no siempre ocurra así 
(Schoeneberger et al., 1989). Además, puede haber discriminaciones internas, de manera que 
el δ15N de las hojas no fuera representativo del de toda la planta (Nielsen y Orcutt, 1996), 
aunque estas diferencias por lo general no superan el 1 0/00 (Shearer y Kohl, 1993). Sin 
embargo, pese a las incertidumbres mencionadas, tanto los datos de δ15N como del porcentaje 
de N proveniente de las enmiendas sugieren que los plantones enmendados son capaces de 





Un año después de la plantación, los valores de concentración de nutrientes en hoja se hallaba 
dentro del rango normal para estas especies, salvo el N en los pinos, cuya concentración se 
encontraba bastante por debajo de los niveles habituales. 
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La fertilización con biosólidos permitió un incremento del tamaño de hoja que pudo ser 
compensado con una mayor asimilación de N, en buena parte proveniente de las mismas 
enmiendas, de manera que la concentración foliar de este elemento apenas varió. 
 
Los mayores efectos de los tratamientos se observaron sobre las variables nutricionales 
relativas al P, sugiriendo que, en las condiciones del presente trabajo, éste es el nutriente más 
limitante del crecimiento de los plantones. 
 
La fertilización apenas provocó cambios en los niveles de potasio, pese a que éstos fueron, 
incluso en las plantas no fertilizadas, relativamenete bajos. 
 
Pese a la mejoría generalizada del estado nutricional, y a posibles cambios en la cantidad de 
agua disponible, la fertilización orgánica no afectó a la eficiencia en el uso del agua integrada 
de los plantones. 
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CAPÍTULO 5: EFECTOS DE LA APLICACIÓN DE LODOS DE DEPURADORA 
SOBRE LA SUPERVIVENCIA, MORFOLOGÍA Y PLASTICIDAD DE LOS 




En capítulos anteriores se ha comentado los efectos positivos que pueden provocar las 
aplicaciones de materia orgánica sobre las condiciones físico-químicas del suelo y 
nutricionales de la vegetación, así como el alto contenido en materia orgánica que los lodos 
procedentes de la depuración de aguas residuales suelen presentar (Brockway et al., 1986; 
Henry y Cole, 1994; Henry et al., 1995; Marx et al., 1995; Al-Wabel et al., 1998). Es lógico 
pensar, por tanto, que las enmiendas orgánicas potencien el desarrollo de la vegetación y 
produzcan cambios en los patrones de distribución de asimilados, y en la estructura y función 
de las hojas debido a la modificación en la disponibilidad de recursos (Medina, 1981; Chapin 
et al., 1987).  
 
La mayoría de las aplicaciones de biosólidos en el sector forestal se han realizado en EE.UU., 
Australia, Nueva Zelanda y, en menor medida, en Europa con un claro objetivo productivo 
(Brockway, 1983; Fresquez et al., 1990; Jokela y Smith, 1991; Moffat et al., 1991; Henry et 
al., 1995; Marx et al., 1995; Sheedy, 1997; Pibot, 1998). También existen ensayos con un 
carácter conservacionista y restaurador (Aguilar y Loftin, 1994; Rodgers y Anderson, 1995; 
Whitbread-Abrutat, 1997; White et al., 1997). La tasa de supervivencia de los individuos 
jóvenes o introducidos, por el contrario, suele mostrar una respuesta modesta a la aplicación o 
incluso negativa (Sheedy, 1997; Zagas et al., 2000), sobre todo a dosis altas. Una posible 
explicación a este hecho es la intolerancia de las plántulas o individuos jóvenes al estrés 
salino que este tipo de enmiendas puede suponer, a pesar de que el lavado de sales es más o 
menos rápido tras la aplicación, cuando se producen episodios lluviosos (Albaladejo et al., 
1994).  
 
Aplicación de Biosólidos: Supervivencia y Crecimiento 
 128
Los efectos de este tipo de fertilización sobre el crecimiento pueden ser, al menos, de igual 
duración y magnitud que el obtenido con fertilizantes comerciales (Zasoski et al., 1983; 
Hasselgren, 1998). Aplicaciones de biosólidos en dosis elevadas pueden generar problemas 
relacionados con deficiencias en nutrientes presentes en pequeñas cantidades en el biosólido 
(e.g. Mg) debido a efectos antagonistas con otros nutrientes, así como a una mayor 
mineralización de N y nitrificación que contribuye a un lavado de cationes más rápido 
(Harrison et al., 1996). También la aplicación de lodos con un cociente C:N alto en suelos 
húmedos ha dado como resultado disminución en el crecimiento y mortalidad radicular 
debido a condiciones de anoxia (Bayes et al., 1987). Estos resultados negativos se obtienen en 
condiciones concretas y, especialmente, con dosis de aplicación muy elevadas (en algunos 
casos equivalentes a 8.000 kg N ha-1).  
 
En la cuenca Mediterránea la aplicación de biosólidos se ha realizado desde la perspectiva de 
la restauración. Así por ejemplo, los lodos de depuradora se han utilizado para la restauración 
de canteras (Sort y Alcañiz, 1996, 1999; Brofas et al., 2000; Moreno-Peñaranda, 2000), de 
cultivos abandonados (Ibáñez-Granell et al., 1994), o de terrenos degradados (Navas et al., 
1999), con resultados positivos sobre las condiciones del suelo y el desarrollo de la 
vegetación. Dentro de experiencias de repoblación, se ha utilizado compost de residuos 
sólidos urbanos en plantones de Pinus halepensis (Querejeta, 1998; Querejeta et al., 1998; 
Capítulo 6) y de Quercus ilex (Seva et al., 1996). En la primera de las especies los 
incrementos de crecimiento en ambiente semiárido fueron notables, mientras que con la 
carrasca en ambiente seco se apreciaron crecimientos menores debido a posibles fenómenos 
de competencia, circunstancia observada en otros trabajos (Stone y Powers, 1989). En 
experiencias de repoblación en ambiente seco en Grecia se ha observado un ligero aumento de 
la mortalidad de los plantones de P. halepensis con la aplicación de lodos, a la vez que un 
mayor crecimiento de los mismos en las primeras etapas de desarrollo que se atenuaron con el 
tiempo (Zagas et al., 2000). En la actualidad se están desarrollando trabajos de investigación 
sobre los efectos de la aplicación de lodos en repoblaciones de la Comunidad Valenciana 
(Valdecantos et al., 2001) y Murcia (A. Garrido, com.pers.). 
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En la mayoría de los casos citados la aplicación de lodos se ha realizado en forma sólida o 
semi-sólida (slurry), y cuando se ha hecho en líquido, se ha aplicado de forma generalizada, 
un tipo de uso que difícilmente sería asumible en el monte mediterráneo. Las principales 
razones para el uso de formas con bajo contenido de humedad son la facilidad de manejo, la 
reducción de los costes de transporte, y la posibilidad de aplicar dosis más elevadas. Sin 
embargo, la aplicación de lodos en forma líquida podría suponer, además del aporte de 
materia orgánica y nutrientes, un riego de plantación que podría favorecer el desarrollo 
temprano del sistema radicular y las posibilidades de supervivencia y crecimiento. Por otro 
lado, la aplicación de lodos en forma seca sobre el suelo podría resultar de mayor interés al 
permitir una liberación lenta de nutrientes y originar un cierto efecto de mulch. 
 
En el presente capítulo hemos evaluado el efecto de la aplicación de lodos de depuradora en 
forma sólida y líquida sobre la supervivencia y crecimiento de plantones de Pinus halepensis 
y de Quercus ilex introducidos en una zona degradada en medio mesomediterráneo seco. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En los Capítulos 2, 3 y 5 se describe con detalle el diseño experimental así como las 
características de las parcelas de plantación y de las partidas de plantones utilizadas. 
Brevemente, recordar que fueron 3 las parcelas experimentales instaladas en febrero de 1997, 
siendo los tratamientos aplicados los siguientes: control, lodo líquido en el fondo del hoyo (10 
Mg ha-1 con un 98.6 % de humedad), y lodo seco en la superficie del hoyo aplicado en mayo 
de 1997 (10 Mg ha-1 con un 15 % de humedad). Estas dosis correspondían a 560 kg N ha-1 y 
200 kg P ha-1 aplicados en el hoyo de plantación, ó 8.96 y 3.20 g de N y P por plantón, 
respectivamente. 
 
Los muestreos de supervivencia y crecimiento se realizaron desde marzo de 1997 a julio de 
1999, con un muestreo destructivo de 5 individuos de cada tratamiento en la parcela de Casa 
Gachas en octubre de 1998, en el que se determinó la biomasa de cada fracción de la planta 
(radicular, foliar y leñosa), así como sus proporciones relativas al peso total del individuo, y el 
tamaño medio de hoja y el peso específico foliar previa digitalización de las hojas y acículas y 
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posterior determinación de su superficie mediante el programa Winrhizo (Régent Instruments 
Inc., 1997). En abril de 1998 se tomaron muestras compuestas de tejidos foliares en las tres 
parcelas sobre las que se determinó su morfología y contenido de humedad. En febrero de 
1999 se sacaron sondas de 3 x 3 cm de superficie de los 15 cm superficiales de los hoyos de 
plantación de los tratamientos control y adición de lodo seco en las que se evaluó la 
colonización de raíces de la vegetación natural en función del tratamiento aplicado. 
 
La supervivencia se analizó mediante tablas de frecuencia (modelo log-linear), y la 
morfología mediante ANOVA para medidas repetidas en el tiempo con dos factores: 
tratamiento y parcela de plantación, ambos a tres niveles. Cuando no se cumplió el requisito 
de esfericidad de la matriz varianza-covarianza se utilizó un estimador muy conservador (el 
épsilon -ε- de Greenhouse-Geisser) para reducir los grados de libertad. En cada fecha de 
muestreo se realizó análisis de la varianza de los datos de altura y diámetro basal con el factor 
parcela como aleatorio, y el tratamiento como fijo. Los datos de los individuos se 
seleccionaron aleatoriamente tomando el número mínimo de supervivientes en el tratamiento 
de mayor mortalidad con el objetivo de que el número de muestras fuera homogéneo. En el 
muestreo destructivo, el análisis de la varianza se realizó con un único factor (tratamiento) a 3 
niveles. Los registros de biomasa de raíces de la vegetación natural en las sondas de los hoyos 
de plantación se analizaron mediante ANOVA con dos factores: tratamiento (control y lodo 
seco) y parcela (3 niveles). En caso necesario los datos fueron transformados para conseguir 
la homogeneidad de las varianzas, citándose en el texto los casos en los que, a pesar de las 






La supervivencia registrada en las parcelas experimentales tras 29 meses de la plantación 
fueron superiores al 80 %, con independencia del tratamiento aplicado y en las dos especies 
(Figura 1). La utilización de lodo de depuradora (en forma líquida o seca) mostró una 
tendencia a mejorar la supervivencia de los plantones de carrasca en condiciones de campo. 
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La aplicación de lodo seco a los plantones de pino dio como resultado un ligero incremento de 
la tasa de supervivencia de los mismos hasta el último muestreo. No obstante, estas 
diferencias no fueron estadísticamente significativas (Tabla 1). Se observó asociación entre el 
factor parcela y la mortalidad en todas las ocasiones salvo desde verano a invierno y 
primavera de 1997/98 en pinos y carrascas, respectivamente. La parcela situada en el paraje 
de Bolinches-Gener presentó los niveles más altos de supervivencia (alrededor del 95 % en 
ambas especies), mientras que las establecidas en Casa Gachas y Rincón de Cabello 
ofrecieron porcentajes ligeramente más bajos (81-87 %). En el muestreo de mayo de 1997 
sólo se evaluó la diferencia de mortalidad entre los plantones control y los que recibieron lodo 
líquido ya que fue entonces cuando se aplicó el tratamiento de lodo seco. La aplicación de 
lodo líquido provocó una disminución de la mortalidad de implantación de los plantones de 
carrasca respecto a los control (99.3 vs 92.7 %; p=0.0016). En el primer y en el último 
muestreo se apreció un efecto significativo de la interacción Parcela x Tratamiento en los 
plantones de pino indicando una respuesta diferente de los tratamientos según la parcela. 
Realizando el análisis en cada una de las parcelas observamos que la adición de lodo líquido 
mejoró la supervivencia de implantación en la réplica del Rincón de Cabello (la de 
supervivencia más baja) mientras que en la de Bolinches-Gener (la de mayor supervivencia) 
ésta disminuyó. En esta última parcela al final de la experiencia la mortalidad fue 
significativamente mayor con la enmienda de lodo seco respecto a los otros dos tratamientos, 
si bien esta mayor mortalidad se debió a la muerte de tan sólo dos individuos. 
Figura 1. Evolución de la tasa de supervivencia de los plantones de Pinus halepensis  (A) y Quercus ilex (B) en 
función de los tratamientos aplicados. Las barras indican el error típico. 
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Atendiendo a las mortalidades entre muestreos (no acumuladas) se observó un efecto positivo 
de los lodos seco y líquido sobre la supervivencia de los plantones de carrasca en Julio 98 y 
Marzo 99 (marginalmente), respectivamente (Tabla 2). En el primer caso el dato comprende 
el periodo de crecimiento primaveral, y los plantones con lodo seco fueron los de mayores 
incrementos en altura de ese periodo, por lo que es posible que dicho tratamiento permitiera a 
estos individuos hacer frente a los requerimientos de ambas funciones. La asociación 
significativa obtenida entre el factor parcela y la mortalidad en varios muestreos de los años 
98 y 99 en las dos especies se debió, en todos los casos, a una menor supervivencia de los 
plantones introducidos en la parcela del Rincón de Cabello (de menor profundidad de suelo). 
En el último muestreo obtuvimos en los pinos una asociación significativa entre los 3 factores 
debida a que en la parcela de Bolinches-Gener los individuos enmendados con lodo seco 
tuvieron mayor mortalidad que en los otros tratamientos, y en las demás parcelas todos los 
tratamientos ofrecieron un comportamiento parecido. 
  
Tabla 1. Resultado del análisis log-linear de los datos de mortalidad acumulada de los plantones de Pinus 
halepensis y Quercus ilex en los distintos muestreos realizados. P=parcela; T=tratamiento; M=mortalidad. En 
Mayo 97 exclusivamente se compararon los tratamientos control y lodo líquido. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 
 P x M T x M P x T x M P x M T x M P x T x M 
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Tabla 2. Resultado del análisis log-linear de los datos de mortalidad no acumulada de los plantones de Pinus 
halepensis y Quercus ilex en los distintos muestreos realizados. P=parcela; T=tratamiento; M=mortalidad. En 
Julio 97 exclusivamente se compararon los tratamientos control y lodo líquido. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 
 P x M T x M P x T x M P x M T x M P x T x M 
















































































































Al término de la experiencia (Julio 1999) la altura de los plantones osciló entre 30 y 34 cm en 
los pinos y alrededor de los 20 cm en las carrascas. El crecimiento se produjo en primavera 
(entre los meses de marzo y julio). La aplicación de lodos de depuradora supuso un 
incremento de la altura total de los individuos de Pinus halepensis (lodo líquido) y de 
Quercus ilex (lodo seco) de alrededor del 10 % respecto a los plantones no enmendados 
(Figura 2). 
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Tiempo (Meses desde febrero 1997)
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Figura 2. Evolución de la altura total (media y error típico) de los plantones de Pinus halepensis (A) y Quercus 
ilex (B) con y sin la aplicación de ambos tipos de lodo desde el momento de la plantación hasta julio de 1999. 
Nótese el cambio de escala entre gráficas. 
 
El análisis de medidas repetidas en el tiempo reflejó la existencia de un efecto significativo 
del tratamiento sobre la altura total de los plantones de Pinus halepensis (Tabla 3). La 
interacción significativa Tiempo x Tratamiento indica que, aunque en todos los casos la altura 
incrementó con el tiempo, los pinos fertilizados crecieron proporcionalmente más que los 
controles. También se observó un efecto significativo del factor parcela, siendo la réplica de 
Casa Gachas la que presentó mayores alturas y Rincón de Cabello la de menores. Sin 
embargo las diferencias observadas en la altura total de los individuos de carrasca en función 
del tratamiento aplicado no fueron estadísticamente significativas (Tabla 4). Sólo 
encontramos un nivel de significación elevado en la interacción Tiempo x Parcela, indicando 
un mayor crecimiento proporcional en unas parcelas respecto a otras (Tabla 4; probabilidad 
ajustada mediante el épsilon de Greenhouse-Geisser).  
Tabla 3. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas en el 
tiempo para evaluar el efecto de la adición de lodos y la parcela sobre la 
altura de los plantones de pino carrasco.  






















































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.174 
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Tabla 4. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas en el 
tiempo para evaluar el efecto de la adición de lodos y la parcela sobre la 
altura de los plantones de carrasca.  






















































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.249 
 
Los individuos de pino carrasco incrementaron su altura total con la aplicación de lodo 
líquido. Tres meses después de la plantación (Mayo de 1997) ya se apreció estadísticamente 
el efecto que dicha enmienda tuvo sobre la altura (Tabla 5). Los individuos fertilizados de esta 
manera mostraron alturas significativamente superiores a los no fertilizados hasta septiembre 
de 1998 (19 meses en el monte). Al final de la experiencia, su altura era casi un 15 % superior 
a la de los plantones control, si bien las diferencias sólo fueron marginalmente significativas 
(Tabla 6). La mayor diferencia en la altura total entre plantones enmendados con lodo líquido 
y los controles se obtuvo en invierno de 1997/98, cuando los individuos fertilizados mostraron 
una altura un 26 % mayor que los controles. La adición de lodo seco tuvo un efecto positivo 
sobre la altura total de los plantones de pino carrasco a partir de finales del primer verano 
(septiembre de 1997; Tabla 5) alcanzando los individuos el mismo tamaño que los fertilizados 
con lodo líquido a partir de esa fecha. Conviene recordar que este tratamiento se aplicó a 
finales de Mayo de 1997. La adición de lodo seco dejó de tener efectos significativos sobre la 
altura a los 19 meses de la plantación (septiembre de 1998; Tabla 6). En todos los periodos de 
muestreo se puso de manifiesto un efecto muy significativo del factor parcela (Tabla 6). 
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Tabla 5. Altura media (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de pino carrasco en los 
distintos muestreos realizados. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas 


















































































Tabla 6. Resultado del análisis de la varianza realizado en cada fecha de muestreo para evaluar el efecto de los 




















































































El lodo líquido provocó un incremento significativo de la altura de los plantones de carrasca 
desde la primera primavera (Mayo de 1997) y dicho efecto se mantuvo hasta finales de verano 
de 1998, si bien no fue consistentemente significativo en todos los muestreos. La aplicación 
del lodo seco presentó una tendencia a incrementar el tamaño de los plantones de carrasca 
respecto a los plantones control (Tabla 7), llegando a ser significativa en el verano de 1998 
(Tabla 8). En el último muestreo (Julio de 1999) los individuos enmendados con lodo seco 
eran los que presentaban la mayor altura (más de un 12 % más de tamaño que los controles). 
Al igual que en los pinos, la mayor diferencia de tamaño entre los plantones enmendados y 
los controles se produjo durante el invierno de 1997/98 (18 % mayor altura en los fertilizados 
con lodo líquido). El factor parcela sólo fue significativo en los dos primeros muestreos 
(Tabla 8). 
 
Tabla 7. Altura media (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones de carrasca en los distintos 
muestreos realizados. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) 
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Tabla 8. Resultado del análisis de la varianza realizado en cada fecha de muestreo para evaluar el efecto de los 




















































































La Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) nos permite valorar el crecimiento de las especies 
independientemente del tamaño de los individuos al comienzo del periodo considerado. Los 
mayores valores de TCR se obtuvieron, como era de esperar, durante los periodos 
primaverales, principalmente en el primer año tras la plantación (Figura 3A). La TCR en 
altura de los pinos en la primera primavera-verano tras la plantación osciló entre 0.09 de los 
controles y 0.11 de los enmendados con lodo líquido (un 20 % mayor que los no 
enmendados). Sin embargo, en el último periodo considerado (Septiembre 98 – Julio 99) la 
TCR de los plantones control pasó a ser un 9 y un 35 % superior que en los que recibieron 
lodo líquido y seco respectivamente. Por ésto, al evaluar la TCR para toda la experiencia los 
resultados fueron muy similares en los tres tratamientos. En el último periodo de crecimiento 
y en el que incluye toda la experiencia se mostró significativo el factor parcela presentando 
una mayor TCR la réplica de Bolinches-Gener y la que menor Casa Gachas (Tabla 9).    
 
Figura 3. Tasa de Crecimiento Relativo mensual en altura total (media y error típico) en diferentes periodos de 
plantones de Pinus halepensis (A) y Quercus ilex (B) en función de los tratamientos aplicados. Letras 
diferentes indican diferencias significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
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Tabla 9. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el efecto 
de la adición de lodos y la parcela de plantación sobre la tasa de crecimiento 
relativo (TCR) en altura total de plantones de Pinus halepensis en diferentes fases 
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Tabla 10. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el efecto 
de la adición de lodos y la parcela de plantación sobre la tasa de crecimiento 
relativo (TCR) en altura total de plantones de Quercus ilex en diferentes fases de 
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Los plantones de carrasca mostraron una respuesta a los tratamientos muy parecida a la de los 
pinos desde el punto de vista de la TCR. No obstante, la magnitud de esta diferencia fue muy 
inferior, y las diferencias en el periodo Septiembre 98 – Julio 99, altamente significativas 
(Figura 3B y Tabla 10). La aplicación de lodo líquido y seco supuso en este periodo una 
reducción de la TCR en altura total de las carrascas de un 53 y un 66 % respecto a los 
controles, respectivamente. De cualquier modo, la TCR de este periodo fue extremadamente 
baja en todos los casos, no superando 0.008 (cm mes-1). También el factor parcela fue 
significativo en todos los periodos salvo entre Marzo y Julio de 1998, presentando mayores y 
menores TCR los individuos plantados en Bolinches-Gener y Rincón de Cabello, 
respectivamente. 
  
3.- Diámetro Basal  
 
El diámetro basal de los plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex se vió positivamente 
afectado por la aplicación de enmiendas orgánicas (Figura 4), si bien el análisis de la varianza 
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de medidas repetidas en el tiempo sólo mostró efectos significativos en el caso de los pinos 
(Tablas 11 y 12). Asimismo se observó un crecimiento diferencial de los plantones de ambas 
especies en función de la parcela de plantación. La interacción Tiempo x Tratamiento x 
Parcela mostró una significación marginal en carrascas (p<0.1), indicando efectos diferentes 
de los tratamientos en las distintas parcelas y fechas de muestreo, si bien en ninguna de las 
parcelas el factor Tratamiento fue significativo (análisis no mostrado). 
 
Figura 4. Evolución del diámetro basal total (media y error típico) de los plantones de Pinus halepensis (A) y 
Quercus ilex (B), con y sin la aplicación de ambos tipos de lodo, desde Julio de 1997 hasta Julio de 1999. Nótese 
el cambio de escala entre gráficas.  
 
 
Tabla 11. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas en el 
tiempo para evaluar el efecto de la adición de lodos y la parcela sobre el 
diámetro basal total de los plantones de pino carrasco. Análisis realizado sobre 

































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.296 
 
Tiempo (meses desde febrero 1997)
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Tabla 12. Resultado del análisis de la varianza para medidas repetidas en el 
tiempo para evaluar el efecto de la adición de lodos y la parcela sobre el 
diámetro basal total de los plantones de carrasca. Análisis realizado sobre datos 

































































1: Greenhouse-Geisser ε = 0.578 
 
En Julio de 1997, los individuos de pino carrasco que recibieron cualquiera de las enmiendas 
orgánicas presentaron mayores diámetros que los plantones control (Tablas 13 y 14). Estas 
diferencias se siguieron observando en todos los muestreos posteriores hasta el final de la 
experiencia. En el último muestreo, los pinos que recibieron lodo seco presentaban un 
diámetro basal total hasta un 20 % mayor, aunque la diferencia no fue significativa. En enero 
de 1998 fue cuando más contraste existió en el diámetro de los plantones que recibieron lodo 
líquido y los controles (27 %). Al igual que se observó en los análisis de las alturas totales, el 
factor parcela fue significativo en todos los muestreos realizados (Tabla 14). 
 
Tabla 13. Diámetro basal medio (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones 
de pino carrasco en los distintos muestreos realizados. Letras distintas en la misma 
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Tabla 14. Resultado del análisis de la varianza realizado en cada fecha de muestreo para evaluar el efecto de los 




































































En el primer muestreo se observó una tendencia positiva sobre el diámetro basal de los 
plantones de carrasca enmendados con lodo líquido (5 meses después de la aplicación). Las 
diferencias en diámetro basal establecidas hasta la segunda primavera tendieron a desaparecer 
posteriormente debido a un mayor crecimiento de los plantones control respecto a los 
fertilizados. Únicamente en enero de 1998 (11 meses tras la plantación) los diámetros 
absolutos de los plantones con lodo líquido fueron significativamente mayores que los no 
enmendados (Tablas 15 y 16). Sin embargo, fue en la primavera de 1998 cuando las 
diferencias en diámetro basal total entre los plantones control y los que recibieron lodo seco 
fueron mayores (12 %), atenuándose a partir de entonces hasta presentar los mismos valores 
al final de la experiencia. No se observaron diferencias en el diámetro basal de los plantones 
entre las distintas parcelas salvo en el muestreo de enero de 1998 (Tabla 16), presentando 
mayores diámetros los plantones introducidos en la parcela del Rincón de Cabello. 
 
Tabla 15. Diámetro basal medio (cm) y error típico (entre paréntesis) de los plantones 
de carrasca en los distintos muestreos realizados. Letras distintas en la misma columna 
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Tabla 16. Resultado del análisis de la varianza realizado en cada fecha de muestreo para evaluar el efecto de 




































































La TCR en diámetro basal de los pinos incrementó con la adición de lodo seco en las primeras 
fases tras la aplicación. En el periodo Julio – Septiembre de 1997 dicha tasa fue un 46 % 
superior a la que presentaron los plantones control (0.058 vs 0.040) y casi un 30 % mayor que 
la de los enmendados con lodo líquido (0.045) (Figura 5A). Los valores variaron mucho entre 
individuos por lo que dichas diferencias no resultaron estadísticamente significativas (Tabla 
17). En periodos posteriores los valores de las TCR se igualaron sin apreciarse diferencias en 
el periodo completo de la experiencia (valores alrededor de 0.032). El efecto principal de la 
enmienda con lodo líquido pudo haberse producido durante la primavera (datos no 
disponibles) ya que el diámetro basal en Julio de 1997 ya era significativamente mayor que el 
de los plantones control (Tablas 13 y 14). La significación de la interacción Parcela x 
Tratamiento en el periodo Julio 97 - Julio 99 se debe a que en la parcela de Bolinches-Gener 
la mayor TCR la presentaron los plantones control mientras que en Rincón de Cabello y Casa 
Gachas dicho tratamiento presentó las tasa más bajas (datos no mostrados). 
Figura 5. Tasa de Crecimiento Relativo mensual (media y error típico) en diámetro basal de plantones de Pinus 
halepensis (A) y Quercus ilex (B) en función de los tratamientos aplicados y de los periodos de muestreo. 
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Tabla 17. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el 
efecto de la adición de lodos y la parcela de plantación sobre la tasa de 
crecimiento relativo (TCR) en diámetro basal de plantones de Pinus halepensis 
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El crecimiento relativo en diámetro de las carrascas fue inferior al de los pinos aunque la 
diferencia no fue tan acusada como la relativa a la altura (Figuras 4B y 5B) indicando 
diferencias en los patrones de crecimiento entre ambas especies. Las carrascas enmendadas 
con lodo seco también presentaron las mayores TCR en diámetro durante el verano de 1997 
(0.047) aunque las diferencias con los otros tratamientos fueron menos acusadas que en los 
pinos (13 y 34 % de incremento respecto a los control y con lodo líquido respectivamente). La 
patente disminución de las TCR en los plantones enmendados (con lodo seco y líquido) 
respecto a los control en los periodos posteriores se manifestó en un diámetro basal absoluto 
prácticamente igual en el último muestreo realizado (Tabla 15). Esta inferior TCR fue 
significativa en el periodo Septiembre 1998 – Julio 1999 (Tabla 18). Entre Julio y Septiembre 
de 1997 el factor parcela ofreció diferencias significativas, separando la parcela de Casa 
Gachas (de menor TCR) de las otras dos parcelas. 
  
Tabla 18. Resultado de los análisis de la varianza realizados para evaluar el efecto 
de la adición de lodos y la parcela de plantación sobre la tasa de crecimiento 
relativo (TCR) en diámetro basal de plantones de Quercus ilex en diferentes fases 
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4.- Morfología foliar 
 
4.1 Abril 1998 
 
En abril de 1998, 14 y 11 meses después de la aplicación del lodo líquido y seco 
respectivamente, los plantones fertilizados mostraron un incremento en el tamaño de hoja 
respecto a los controles. Los pinos enmendados con lodo líquido presentaron un peso medio 
de acícula superior en un 28 % al de los controles, siendo estas diferencias significativas 
(Tablas 19 y 20). El lodo seco fue el tratamiento que mayor incremento tuvo sobre el peso 
foliar medio en los plantones de carrasca (13 % superiores a los controles) presentando una 
significación marginal. El peso específico foliar de ambas especies no se vió modificado por 
las enmiendas, mientras que los individuos enmendados con lodo seco mostraron un mayor 
contenido de humedad foliar que los controles (incremento del 18 % en carrasca) 
posiblemente debido al efecto de mulch de esta enmienda que pudo provocar un aumento de 
la cantidad de agua disponible en el hoyo de plantación. 
 
Tabla 19. Peso medio de hoja (MLW), peso específico foliar (SLW) y contenido de 
humedad de las hojas nacidas en el anterior periodo de crecimiento de los plantones de 
Pinus halepensis y Quercus ilex en función de los tratamientos aplicados. Letras 
distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) mediante el test 
HSD de Tukey. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 



















































Se encontraron diferencias significativas entre parcelas en las dos especies y en todas las 
variables, salvo en el contenido de humedad de carrasca. En la parcela de Rincón de Cabello 
fue donde los pinos presentaron los valores menores de peso medio de acículas y de peso 
específico foliar, y mayores valores las carrascas. El porcentaje de humedad de ambas 
especies en esta zona fue mayor que en las otras dos. No se observó interacción entre los 
factores tratamiento y parcela en ningún caso. 
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Tabla 20. Resultado del análisis de la varianza del peso foliar medio (MLW), peso específico foliar (SLW) y 
contenido de humedad de las dos especies del factor tratamiento y parcela de plantación. 
 Pinus halepensis Quercus ilex 








































4.2 Octubre 1998 
 
El peso foliar medio (MLW) y el peso específico foliar (SLW) se vieron modificados de 
distinta manera en función de las enmiendas en cada una de las especies. El MLW en los 
plantones de pino enmendados con lodo mostró una tendencia a disminuir, sobre todo en la 
cohorte más joven. El rango de variación entre tratamientos fue de 0.63 mg en la cohorte más 
joven entre los controles y el tratamiento de lodo seco, equivalente a casi el 23 % del peso 
medio de las acículas de este último tratamiento (Tabla 21). El SLW, calculado a partir de la 
superficie proyectada de las acículas sobre un plano, presentó la misma tendencia que el 
MLW en ambas cohortes. Por el contrario el MLW en las carrascas tendió a incrementar con 
la adición de lodos: de 31.7 a 60.4 mg en la cohorte más joven de los plantones control y 
enmendados con lodo líquido respectivamente, equivalente a un incremento del peso foliar 
medio del 90 %. El SLW apenas se vió modificado, indicando que el lodo produjo hojas 
mayores pero de la misma densidad. La superficie foliar total de los plantones de las dos 
especies aumentó con la aplicación de lodo líquido conjuntamente con la mayor producción 
de biomasa foliar (ver más adelante). Estas diferencias fueron significativas en las dos 
cohortes consideradas en los pinos, siendo siempre la adición de lodo líquido el tratamiento 
que mayor superficie foliar produjo (Tabla 22). También se encontraron diferencias 
marginalmente significativas entre los tratamientos en la cohorte de 1998 de los plantones de 
carrasca. 
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Tabla 21. Peso medio de hoja (MLW), peso específico foliar (SLW) y superficie foliar total (TLA)  
de las cohortes foliares de 1997 y 1998 de los plantones de Pinus halepensis y Quercus ilex en 
función de los tratamientos aplicados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
significativas (p<0.05) mediante el test HSD de Tukey. 
  Pinus halepensis Quercus ilex 



































































































Tabla 22. Resultado del análisis de la varianza del peso foliar medio (MLW), peso específico foliar (SLW) y 
la superficie foliar total (TLA) de las dos especies y cohortes en función del factor tratamiento. 
 MLW SLW TLA 
































5.- Distribución de la Biomasa 
 
Los sistemas radiculares de las dos especies se vieron afectados de diferente manera 
por los tratamientos. Los plantones de carrasca aparentemente exploraron un mayor volumen 
de suelo cuando recibieron la enmienda de lodo líquido, gracias a un incremento de la 
extensión lateral, de la longitud máxima de la raíz, y de la profundidad de enraizamiento, 
aunque la tendencia únicamente fue significativa para las dos últimas variables. Los plantones 
de pino presentaron la tendencia opuesta aunque sólo fue marginalmente significativa (Tablas 
23 y 26; Figura 6).  
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Tabla 23. Características de la parte subterránea de los plantones de Pinus halepensis y de Quercus ilex extraidos 
después de 20 meses en el campo, en función de los tratamientos aplicados (media y error típico entre 
paréntesis). Letras diferentes indican diferencias significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
  Longitud Máxima 
 de la Raíz (cm) 
Extensión Lateral Máxima (cm) Profundidad Máxima  
de Enraizamiento (cm) 
Pinus halepensis Control 76.8 (7.3) 54.6 (6.2) 47.4 (3.4) 
 Lodo Líquido 59.2 (3.5) 33.2 (3.4) 40.0 (2.2) 
 Lodo Seco 59.8 (6.6) 48.4 (8.8) 37.2 (2.7) 
Quercus ilex Control 44.4 (2.1)a 24.6 (3.2) 34.2 (2.2)a 
 Lodo Líquido 58.6 (4.9)b 27.8 (4.9) 47.8 (3.4)b 
 Lodo Seco 49.9 (3.3)ab 22.4 (4.1) 38.8 (2.3)a 
 
Figura 6. Profundidad máxima de enraizamiento 20 meses después 
de la plantación de plantones de pino carrasco y carrasca en 
función de los tratamientos aplicados. La profundidad media de 
aplicación del lodo líquido fue de 36 cm mientras que la del lodo 
seco fue de 0 cm (aplicación superficial). 
 
La adición de lodo, en forma líquida principalmente, supuso un incremento en la 
acumulación de biomasa de los plantones de las dos especies si bien esta tendencia se mostró 
significativa sólo en la biomasa aérea y en la biomasa de tallo + ramas del pino (Tablas 24 y 
26). La biomasa foliar presentó también una tendencia a aumentar con los tratamientos de 
fertilización en las dos especies. En la biomasa radicular se volvió a poner de manifiesto las 
diferencias entre especies observadas en las características morfológicas, ya que en los 
individuos de carrasca esta fracción aumentó con las enmiendas orgánicas mientras que en 
los pinos se redujo. Es de destacar que al final del periodo de 20 meses la biomasa de los 
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En la Tabla 25 se aprecia la reducción del peso proporcional del sistema radicular, 
especialmente en los plantones de pino, y el incremento de los pesos proporcionales de las 
dos fracciones de la parte aérea, quedando reflejado en una disminución significativa del 
índice R : S (Tabla 26). 
 
Tabla 24. Acumulación de la biomasa en las diferentes fracciones de los plantones de Pinus halepensis y de 
Quercus ilex extraidos en octubre de 1998, después de 20 meses en el campo, en función de los tratamientos 
aplicados (media y error típico entre paréntesis). Letras diferentes indican diferencias significativas mediante el 
test HSD de Tukey (p<0.05). 









+ Ramas (g) 
Pinus halepensis Control 24.4 (0.5) 15.2 (0.5)a 9.2 (0.6) 9.9 (0.5) 5.3 (0.3)a 
 L. Líquido 31.2 (2.5) 22.2 (2.2)b 9.0 (0.7) 13.7 (1.9) 8.5 (0.9)b 
 L. Seco 24.5 (3.0) 17.2 (2.1)ab 7.3 (0.9) 11.4 (1.4) 5.8 (0.8)ab 
Quercus ilex Control 14.9 (0.9) 5.6 (0.2) 9.3 (0.9) 3.2 (0.1) 2.4 (0.2) 
 L. Líquido 23.9 (2.9) 10.6 (1.9) 13.3 (1.1) 5.8 (1.0) 4.8 (1.0) 
 L. Seco 19.5 (4.1) 8.2 (1.8) 11.2 (2.5) 4.6 (1.1) 3.6 (0.7) 
 
Tabla 25. Índices de fraccionamiento de la biomasa de los plantones de Pinus 
halepensis y de Quercus ilex extraidos después de 20 meses en el campo, en función 
de los tratamientos aplicados (media y error típico entre paréntesis). LWR = peso 
relativo de hojas. RWR = peso relativo de raíces. SWR = peso relativo de tallo y 
ramas. R : S = relación biomasa subterránea : biomasa aérea. Letras diferentes 
indican diferencias significativas mediante el test HSD de Tukey (p<0.05). 
  LWR RWR SWR R : S 
Pinus halepensis Control 0.41 (0.02) 0.38 (0.02)a 0.22 (0.01) 0.61 (0.05)a 
 L. Líquido 0.44 (0.04) 0.29 (0.02)b 0.27 (0.02) 0.42 (0.05)b 
 L. Seco 0.46 (0.01) 0.30 (0.01)b 0.24 (0.02) 0.43 (0.02)b 
Quercus ilex Control 0.22 (0.01) 0.62 (0.03) 0.17 (0.02) 1.66 (0.19) 
 L. Líquido 0.24 (0.02) 0.57 (0.03) 0.19 (0.01) 1.37 (0.19) 
 L. Seco 0.24 (0.02) 0.57 (0.05) 0.19 (0.03) 1.41 (0.22) 
 
En una integración de los resultados mostrados en las Tablas 24 y 25 se puede apreciar como 
en la carrasca la disminución del cociente R : S se produjo como consecuencia de un mayor 
crecimiento de la parte aérea respecto a la subterránea, aunque ésta también fue estimulada 
por la adición de enmiendas orgánicas. Sin embargo, en el pino la reducción del índice R : S 
se debió únicamente a un incremento de la biomasa aérea, ya que los sistemas radiculares de 
los plantones fertilizados presentaron igual o menor biomasa absoluta que los control. 
 
 
Aplicación de Biosólidos: Supervivencia y Crecimiento 
 149
Tabla 26. Resumen del resultado de los análisis de la varianza realizados 
para evaluar el efecto de la adición de enmiendas orgánicas sobre las 
diferentes variables morfológicas. Estos análisis se llevaron a cabo 
únicamente en la parcela experimental de Casa Gachas (n=5). 
  Pinus halepensis Quercus ilex 









































































6.- Desarrollo de la vegetación espontánea en el hoyo de plantación 
 
Los hoyos que habían recibido lodo seco en la superficie en la primavera del año de 
plantación presentaron mayor colonización del mismo por parte de raíces de la vegetación 
espontánea de la zona. En estos hoyos la cantidad de biomasa radicular fue un 80 % superior a 
la encontrada en los hoyos no tratados (Figura 7), indicando mayor competencia por los 
recursos edáficos en los hoyos enmendados. Teniendo en cuenta el factor parcela, las 
diferencias no resultaron significativas y sí lo fue la interacción entre tratamiento y parcela 
(Tabla 27). Ésta fue un reflejo de la diferencia entre la parcela de Rincón de Cabello, donde 
no se observan diferencias significativas, y las otras dos (Tabla 28). La biomasa de raíces de 
la vegetación natural en los hoyos enmendados multiplicó por 3.5, 1.75 y 1.5 a la de los hoyos 
control en Bolinches-Gener, Rincón de Cabello y Casa Gachas, respectivamente.  
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Figura 7. Colonización del hoyo de plantación 2 años después de 
la misma por parte de raíces de la vegetación natural en función de 
la aplicación o no de lodo seco en superficie (***: p<0.01). 
 
Tabla 27. Resultado del análisis de la varianza para 
la colonización del hoyo de plantación por parte de 
la vegetación espontánea en función del tratamiento. 





Tratamiento x Parcela F=3.843 
sig=0.028 
 
Tabla 28. Resultado del análisis de la varianza para la colonización del 
hoyo de plantación por parte de la vegetación espontánea en función del 
tratamiento, en cada una de las parcelas 











Los plantones de la presente experiencia han presentado unos resultados de supervivencia 
muy parecidos a los obtenidos con la fertilización inorgánica (en todos los casos superiores al 
80 %), y elevados en comparación con trabajos de otros autores (ver Dicusión en el Capítulo 
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plantón, y en la presente experiencia el primer momento desfavorable para las plantas en 
cuanto a precipitaciones fue a partir de finales de primavera de 1998. Es posible que por esta 
razón no encontremos diferencias significativas entre tratamientos respecto a esta variable. La 
misma situación ha sido descrita por Royo et al. (2000) en zonas muy próximas a las del 
presente estudio. Los valores máximos de mortalidad en nuestras condiciones ambientales 
suelen producirse en el primer año (Vilagrosa et al., 1997a; Rey Benayas, 1998) o hasta el 
segundo verano tras la plantación (Baeza et al., 1991). Davidson et al. (1998) observaron en 
plantaciones en clima tropical que la mortalidad de las especies pioneras en la sucesión se 
estabiliza en el primer año, mientras que en las más tardías en la sucesión este hecho se 
produce algo más tarde (1.5 años). Debido al relativamente bajo número de plantones 
introducidos en cada situación (parcela, especie y tratamiento), los cambios en los porcentajes 
de supervivencia obtenidos en nuestras plantaciones se deben a la muerte de muy pocos 
individuos por lo que las parcelas de la presente experiencia deben estar en fase de 
mantenimiento de la mortalidad salvo episodios de fuerte y prolongada sequía, habituales en 
el Mediterráneo y, por tanto, no descartables. 
 
La aplicación de lodos residuales o compost en las plantaciones forestales suele tener mayor 
efecto sobre el crecimiento de los individuos plantados que sobre la supervivencia de los 
mismos. Sheedy (1997) observó una ligera disminución de la supervivencia de los plantones 
de Picea glauca en la provincia de Quebec (Canadá) enmendados con lodos de depuradora 
tras 3 años de la plantación pero, como en nuestro caso, con porcentajes de supervivencia 
superiores al 85 %. En un estudio en condiciones de laboratorio Alonso et al. (2000) no 
observaron efectos positivos de la aplicación de lodos sobre la supervivencia de plantones de 
Quercus ilex un año después de la misma, tanto en suelos calizos como margosos. Los autores 
apuntan que los efectos negativos de la aplicación pudieron ser debidos al incremento de la 
salinidad que supuso la enmienda, y la consiguiente reducción en la disponibilidad de agua. 
Otros trabajos han observado también efectos negativos de la aplicación de dosis de lodos 
muy superiores a las aplicadas en el presente trabajo sobre la supervivencia de Pinus 
halepensis, Celtis australis y Cedrus sp (Zagas et al., 2000). Pero también existen ejemplos 
de efectos positivos de las enmiendas orgánicas sobre la supervivencia de plantones 
forestales. En Galicia, Rigueiro-Rodríguez et al. (1997) obtuvieron tasas de supervivencia 
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muy similares (86 y 85 %) tras año y medio de la plantación de individuos de una savia de 
Pinus radiata con y sin enmienda de lodos de lechería. Seva et al. (1996) realizaron ensayos 
de plantación de carrascas con y sin enmienda de compost de RSU sobre suelos desarrollados 
sobre margas en condiciones secas de la Comunidad Valenciana. Las carrascas en condiciones 
secas presentaron tasas de supervivencia menores con la enmienda (42.5 % controles vs 30-35 
% con compost). Los autores justifican este descenso de la supervivencia por posibles 
fenómenos de competencia subterránea asociados a la aplicación de la enmienda, una 
observación basada en el aumento de raíces finas de la vegetación espontánea en el hoyo de 
plantación. Seis años después de la plantación, pinos introducidos en clima mesomediterráneo 
semiárido enmendados con compost presentaron una supervivencia superior a los controles, 
aunque los resultado variaban con la calidad de los lotes de plantones empleados (Vilagrosa et 
al., 2001). En la ya comentada experiencia de Murcia, Querejeta (1998) evaluó la aplicación 
de compost de residuos sólidos urbanos sin observar efectos sobre la supervivencia, salvo una 
ligera disminución no significativa de la misma en los plantones de pino carrasco introducidos 
tras una preparación del terreno en fajas. La aplicación de compost de RSU en otras especies 
arbóreas y arbustivas ha aportado resultados similares a los ya expuestos. Por ejemplo, 
Vilagrosa et al. (1997a) obtuvieron ligeros incrementos en los porcentajes de supervivencia 
tras 3 años en el monte de Pinus pinaster, Juniperus phoenicea y Erica multiflora 
enmendados con compost en suelos margo-calizos de la Comunidad Valenciana. Sin embargo 
en ambiente mesomediterráneo semiárido, 6 años después de la plantación la aplicación de 
compost no ofreció ninguna tendencia a modificar la tasa de supervivencia en plantones de 
Rhamnus lycioides (Bellot et al., 1999). 
 
La disminución de la mortalidad de implantación en los plantones de carrasca y no en los 
pinos puede deberse a la aplicación de agua que este tratamiento lleva aparejado. El pino 
carrasco tiene una notable capacidad para tolerar una baja disponibilidad hídrica en las 
primeras fases del desarrollo (Abbas et al., 1984; Bastide, 1987; Broncano, 1995; Espelta, 
1996), mientras que la encina sería más sensible a la sequía (Espelta, 1996).  
 
A pesar de que a priori se seleccionaron tres parcelas de plantación muy similares, se ha 
puesto de manifiesto una asociación entre el factor parcela y la mortalidad en ambas especies, 
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separándose una de las parcelas (Bolinches-Gener) con una tasa de supervivencia mayor. La 
particularidad que presenta esta parcela es que es la única que fue cultivada en el pasado y que 
resultó tener una mayor profundidad de suelo. Además, mostró una profundidad de 
preparación del terreno algo mayor que la parcela de Rincón de Cabello y una pedregosidad 
algo menor (10.8 y 15.1 %, respectivamente). Por otro lado, la parcela de Bolinches-Gener, 
presentó los valores más altos de carbonatos, la mayor densidad aparente, y los menores 
contenidos en C orgánico y N total (ver Tabla 2 en Capítulo 2), por lo que los resultados 
pondrían de manifiesto la importancia del volumen de suelo disponible para el 
establecimiento de los plantones. Estas diferencias de resultados entre parcelas aparentemente 
similares suelen ser frecuentes (Baeza et al., 1991; Fonseca, 1999) pudiendo ser debidas a 
factores no obvios tales como factores climáticos (criptoprecipitaciones, exposición al 
viento,...), pequeñas variaciones en el volumen de suelo potencialmente explorable por las 
raíces y en su textura, etc... (Vilagrosa et al., 1997a). 
 
La fertilización de plantones de repoblación de pino carrasco y de encina carrasca con lodos 
de depuradora favoreció el desarrollo de la parte aérea. La mayoría de los trabajos realizados 
con lodos de depuradora han mostrado efectos positivos de estas enmiendas sobre el 
crecimiento de la vegetación. La enmienda con lodos residuales de lecherías en Galicia 
produjo incrementos significativos en la altura y el diámetro basal de plantones de Pinus 
radiata respecto a los no enmendados y a los fertilizados inorgánicamente (Rigueiro 
Rodríguez et al., 1997). Estos autores explican sus resultados por el lento incremento en la 
disponibilidad de nutrientes que supone la adición del lodo, incremento del que los plantones 
se aprovecharían más fácilmente que de la fertilización inorgánica. En un estudio en 
condiciones de laboratorio Alonso et al. (2000) no observaron efectos positivos un año 
después de la aplicación de lodos de depuradora a suelos calizos y margosos sobre el 
crecimiento de plantones de Quercus ilex, debido probablemente a los efectos negativos 
causados por el incremento de la salinidad y la consiguiente reducción de la disponibilidad de 
agua. En plantaciones forestales de especies de uso energético (como Salix sp) se observaron 
incrementos en altura y diámetro basal de entre 70 y 140 % en función de la especie de sauce 
que se tratara (Labrecque et al., 1995). También Hasselgren (1998) obtuvo mayores 
crecimientos de especies de este género con mayores dosis de aplicación de lodo seco. En 
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plantaciones maduras de Pinus nigra var. maritima fertilizadas con lodos de depuradora, 
Moffat et al. (1991) no encontraron incrementos en DBH en las primeras fases tras la 
aplicación, pero sí a los 5 años de la misma. Este tipo de enmienda se reveló como el medio 
más favorable para promover el crecimiento de plantones de 2 savias de Alnus glutinosa y 
Acer pseudoplatanus en condiciones de laboratorio, dentro de una gama de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos (Whitbread-Abrutat, 1997). El riego con aguas residuales en 
plantaciones de especies de crecimiento rápido en clima semiárido también ha dado como 
resultado incrementos de altura, si bien a concentraciones mayores del 50 % en volumen de 
residuo la altura de los individuos se veía reducida (Paliwal et al., 1998). Plantaciones de 
Pinus radiata regadas con aguas residuales también presentaron incrementos en las áreas 
basales (Barton, 1984). Existen otros trabajos que demuestran el efecto positivo de la 
aplicación de subproductos residuales sobre la producción de pastizales con lodos de 
depuradora (Fresquez et al., 1990; Aguilar y Loftin, 1994; Rodgers y Anderson, 1995) o con 
gallinaza y estiércol vacuno (Vázquez et al., 1996; Villar et al., 1998). También se ha 
observado un efecto positivo sobre el desarrollo de la vegetación, introducida o espontánea, 
en zonas marginales o degradadas (Ibáñez-Granell et al., 1994; Navas et al., 1999;). No 
obstante, en prácticamente todas las experiencias mencionadas las dosis de aplicación de las 
enmiendas fueron superiores a las utilizadas en el presente trabajo. Con dosis parecidas a las 
utilizadas en el presente estudio, Berry (1977) no observó efecto significativo de la aplicación 
de lodos sobre el crecimiento de diversas especies del género Pinus del SE de los Estados 
Unidos. 
 
En condiciones geográficas y ambientales más parecidas a las del presente estudio, diversos 
autores han obtenido resultados positivos de la aplicación de residuos sólidos urbanos a 
plantones de Pinus halepensis en condiciones de campo (Roldán et al., 1996; Querejeta, 1998; 
Querejeta et al., 1998). En estos trabajos se llegaron a alcanzar alturas totales de 1 metro tras 
algo más de dos años de la plantación con la combinación de aplicación de enmiendas 
orgánicas, preparación del terreno mediante terrazas mecánicas y micorrización controlada en 
vivero. En el caso de preparación manual del terreno y sin micorrización en vivero, los 
plantones sin adición de RSU fueron menores que los controles del presente trabajo, 
transcurrido el mismo tiempo en el monte. Esta diferencia podría estar relacionada con las 
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mejores condiciones pluviométricas de nuestra área de estudio. Los pinos fertilizados con 
RSU en los trabajos mencionados mostraron mayor tamaño que los enmendados con lodo en 
la presente experiencia. Es posible que esta diferencia sea consecuencia de la diferente dosis 
aplicada en ambos casos. Así por ejemplo la cantidad total de nitrógeno y fósforo aportada 
por pino en las plantaciones realizadas en Murcia fue de 24 y 3.2 g respectivamente 
(estimación suponiendo un ahoyado de 40x40 cm), mientras que en las parcelas de esta 
experiencia la dosis fue de 7 y 2.5 g por plantón.  
 
Otros estudios en zona semiárida han registrado crecimientos muy escasos de los pinos 
(menos de 80 cm de altura tras 14 años de la plantación), incluso con aterrazado mecánico (de 
Wit y Brouwer, 1998), o menos de 5 cm en dos años en el campo con la aplicación de 
compost urbano en el hoyo de plantación (ver Capítulo 6). Los crecimientos alcanzados por 
los pinos que recibieron lodo, principalmente líquido, se podrían comparar con los obtenidos 
en plantaciones de pino en campos abandonados en ambiente seco libres de competencia 
(Peñuelas, 1996; Peñuelas et al., 1997).  
 
La tasa de crecimiento en altura de los pinos, independientemente del tratamiento aplicado, 
fue similar a la obtenida por Espelta (1996) en Cataluña sometiendo a los plantones a un 
sombreo equivalente a una radiación del 16-36 % del PAR. No obstante la TCR en diámetro 
fue muy inferior a las registradas con cualquier nivel de radiación y riego. Es obvio que la 
extinción de la radiación no ha sido el factor limitante del crecimiento de los pinos en esta 
comunidad vegetal degradada dominada por nanofanerófitos. Por tanto, otros factores bióticos 
y abióticos deben haber sido responsables de las relativamente bajas tasas de crecimiento. 
Éstas han sido superiores a las obtenidas por Bellot et al. (1999) en condiciones climáticas 
más limitantes (semiárido). Estos autores sí observaron un incremento del 66 y 75 % en las 
tasas de crecimiento relativo anuales en altura en plantones de pino carrasco enmendados con 
compost de RSU en ambiente mesomediterráneo semiárido de la provincia de Alicante tras 
seis años desde la plantación. La TCR en diámetro basal de los plantones observada por estos 
autores también se vio incrementada con la adición de compost aunque de una manera más 
modesta (25 – 38 %). La TCR en altura y en diámetro basal obtenidas en nuestra experiencia 
son superiores a las de pimpollos de regeneración natural tras un incendio forestal en 
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ambiente similar. Albeza et al. (1999) obtuvieron TCR anuales en altura de Pinus halepensis 
de 0.169-0.212 (con mayor o menor grado de competencia) mientras que nuestros resultados 
equivalen a TCR anuales de 0.485-0.532. Las diferencias en TCR en diámetro basal son 
menores: 0.257-0.375 vs 0.377-0.391. 
 
En la altura de la carrasca también se manifestó el efecto de la enmienda de lodos, si bien éste 
se atenuó en el último muestreo. Es en los muestreos que se realizaron durante y justo después 
de las fases de crecimiento donde se observaron diferencias más claras en altura a favor de las 
plantas fertilizadas con lodo líquido (1997 y 1998) y seco (1998). Ésto podría estar 
relacionado con la mayor demanda nutricional de los plantones en los periodos de 
crecimiento. Aunque Quercus ilex también puede tener crecimiento en otoño, éste es breve y 
modesto debido a la baja temperatura del aire y a la menor duración del fotoperiodo en esta 
estación (Gratani, 1996; Ne’eman y Gonbitz, 1999). En nuestra zona de estudio se puso de 
manifiesto esta dinámica, ya que apenas se observó incremento de altura después de 
primavera. La magnitud del crecimiento en altura fue similar a la observada por Rey Benayas 
(1998) en ambiente semiárido continental con riego, y por Seva (1999) en las mismas 
condiciones experimentales que el presente trabajo con adición de gel hidrofílico. Las 
diferencias en diámetro basal entre tratamientos, 7 meses después de la plantación, caen en la 
zona baja del rango de incrementos en diámetro encontrados por Lee et al. (1998) en 
plantones de 1 savia cultivados durante el mismo tiempo en atmósfera enriquecida en CO2. 
Por el contrario, tanto el incremento en altura como en diámetro registrados en el presente 
estudio fueron superiores a los observados por Seva et al. (1996) en condiciones climáticas 
similares, contemplando experiencias de adición de compost urbano y micorrización 
controlada en vivero. Es posible que parte de estas diferencias se deban a la calidad de la 
planta utilizada, mucho más equilibrada en el presente trabajo. Las tasas relativas de 
crecimiento (en altura y diámetro) no se vieron alteradas por la fertilización orgánica, en 
oposición a lo observado por Broncano et al. (1998) en plantones de Quercus ilex y Pinus 
halepensis a los que aplicaron un fertilizante inorgánico de liberación lenta; si bien las TCR 
medida por estos autores fue en volumen. Espelta (1996) evaluó las TCR en altura y diámetro 
basal en individuos de las mismas dos especies. Las TCR anuales en altura del pino obtenidas 
en nuestro trabajo (0.48-0.53) fueron alcanzadas en el trabajo de Espelta (1996) a radiaciones 
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de entre el 16 y 36 % de PAR (0.60-0.39) y con riegos equivalentes a 550-700 mm año-1 
(0.46-0.52), condiciones mucho más favorables que las de nuestras parcelas experimentales. 
Sin embargo, todas las TCR en altura de los plantones de Quercus ilex fueron muy superiores 
a las obtenidas en el presente trabajo (0.45 con un 60 % de PAR y 0.64 con 400 mm H2O  
año-1). No obstante, las TCR en altura de las carrascas obtenidas en nuestro trabajo 
(equivalentes a 0.241-0.270 anuales) son iguales a las obtenidas por Sesma et al. (1997) 
también dos años después de la plantación, si bien en una ambiente hiperhúmedo oceánico del 
País Vasco. Las TCR en diámetro basal están dentro del rango más bajo obtenido por estos 
mismos autores (0.158-0.192 de nuestros plantones vs. 0.18-0.33).  
 
Los crecimientos en altura y diámetro basal, independientemente de los tratamientos 
aplicados, fueron mayores en pino carrasco que en carrasca, en consonancia con lo observado 
por otros autores (Vilagrosa et al., 1997a). Los tratamientos fueron más efectivos en la 
especie que presenta mayor tasa de crecimiento (Pinus halepensis). Estas observaciones están 
de acuerdo con Stock y Midgley (1995) que afirman que las especies con más bajas tasas de 
crecimiento responderán a la fertilización más débilmente. En ambiente tropical, Huante et al. 
(1995b) apreciaron que cuando se mejoraban las condiciones nutricionales las especies 
pioneras crecían más que las más tardías dentro de la sucesión. Estas especies que aparecen 
antes en la sucesión suelen presentar más plasticidad a los cambios en disponibilidad de agua 
y recursos. Las plántulas de especies pioneras de bosques templados deben crecer y usar los 
recursos disponibles más rápidamente. Esta plasticidad probablemente las hace menos 
competitivas (Kozlowski et al., 1991). No obstante, cabe destacar que sólo observamos 
diferencias significativas en la tasa de crecimiento relativo durante el primer periodo de 
crecimiento en el monte en el pino. Weetman et al. (1993) también encontraron diferencias en 
las TCR en el primer año tras la aplicación de lodos de depuradora a individuos de diferentes 
especies de coníferas 8 años después de la plantación. 
 
La aplicación de lodos a los plantones no supuso una modificación significativa de la 
morfología foliar de ambas especies aunque se revelaron algunas tendencias y, sobre todo, 
una respuesta diferente entre las especies. El peso foliar medio se redujo con las enmiendas en 
los pinos y aumentó en las carrascas, mientras que el peso específico foliar de los pinos 
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también disminuyó y el de las carrascas no se modificó con las enmiendas. Rodà et al. (1999) 
encontraron un incremento del peso medio de las hojas producidas en la segunda primavera 
tras la fertilización nitrogenada en encinares adultos. Los valores del peso específico foliar en 
pino son similares a los encontrados por Espelta (1996) en plantones de la misma edad 
introducidos en formaciones vegetales con radiación intermedia. Concretamente este autor 
obtuvo unos valores de SLW de 14.4, 19.1 y 21.5 mg cm-2 con un 28, 36 y 80 % de radiación 
lumínica, respectivamente, mientras que en Ayora los valores oscilaron entre 16.8 y 19.9 mg 
cm-2. En carrasca los datos obtenidos por este autor son muy inferiores a los de nuestro 
trabajo (entorno a 20 mg cm-2), incluso con un 80 % de radiación solar (14.8 mg cm-2). Los 
plantones en nuestras parcelas, en general, no han tenido ningún sombreo relevante pues la 
vegetación natural de las mismas es un matorral bajo y disperso, por lo que la radiación 
incidente ha debido ser mayor que en las peores condiciones del trabajo mencionado. 
Hättenschwiler et al. (1997) hallaron valores de SLW parecidos en encinares maduros de 
Italia en una atmósfera natural con alta concentración de CO2 (20 mg cm-2), mientras que los 
que crecían en ambientes con niveles normales de CO2 presentaron valores menores de SLW 
(16.4 mg cm-2). Gracia et al. (1999) encontraron valores similares a éstos e inferiores en 
encinares adultos tras tratamientos de aclareo, incrementando el SLW con la intensidad del 
aclareo (14.8 vs. 17.5 mg cm-2 en no tratados y con máximo aclareo, respectivamente). Los 
autores atribuyen este incremento del SLW con la intensidad del aclareo al aumento de 
radiación que ésto supone. En las encinas de Ayora apenas se modificó el SLW con las 
enmiendas aplicadas mientras que los pinos que recibieron lodo líquido presentaron SLW más 
bajos que los otros tratamientos en las dos cohortes consideradas. Salvo en los tratamientos 
control y adición de lodo líquido de los plantones de pino, observamos un aumento del peso 
específico foliar con el aumento de edad de las hojas (mayor en la cohorte de 1997 que en la 
de 1998), en consonancia con Reich et al. (1992). Estos autores encuentran también 
correlación positiva entre la superficie específica foliar (inversa del peso específico foliar) y la 
tasa de crecimiento relativo en biomasa, y negativa entre la primera variable y el crecimiento 
en altura de las plántulas. Los resultados obtenidos en los plantones de pino están de acuerdo 
con esta segunda observación. La reducción del peso específico foliar es uno de los resultados 
más frecuentes tras tratamientos de fertilización en muchas formas vitales (Elberse y 
Berendse, 1993; Fahey et al., 1998) aunque también existen trabajos con Pinus halepensis y 
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Quercus ilex que no observaron diferencias en esta variable tras la fertilización (Broncano et 
al., 1998). Graglia et al. (1997) estudiando arbustos árticos con tratamientos de fertilización 
observaron incrementos en la superficie específica foliar (por tanto, reducción del peso 
específico foliar) tanto en hojas de temporada como del año anterior en los individuos 
fertilizados, si bien advierten de la ausencia de efectos en otras especies o incluso de que éstos 
pueden ser opuestos. En las carrascas enmendadas en nuestro trabajo no se modificó el SLW 
pero sí incrementó la biomasa total y de las diferentes fracciones de los individuos respecto a 
los plantones no enmendados. Buena parte de los beneficios de la fertilización de árboles 
forestales, al menos en coníferas, se traducen en un aumento del área foliar total (Brix, 1983; 
Boot y Mensink, 1991), lo cual concuerda con lo observado en este trabajo en el que 
apreciamos un notable incremento del área foliar total de los individuos enmendados con 
lodos. Las superficies foliares totales de las carrascas también fueron superiores, aunque no 
significativamente, en aquéllas que recibieron lodo respecto a las controles, al igual que lo 
observado por Rodà et al. (1999) en encinas adultas dos años después de la fertilización. 
 
La colonización del suelo se modificó con la aplicación de enmiendas orgánicas. La carrasca 
exploró mayor volumen de suelo cuando fue enmendada con lodo líquido. Llama 
poderosamente la atención el incremento registrado en la profundidad de enraizamiento de los 
plantones con lodo líquido respecto a los controles. Este dato es especialmente relevante 
debido a la tendencia que presentan las quercíneas mediterráneas (árboles y arbustos) a 
desarrollar un sistema radicular pivotante (Mesón y Montoya, 1993) con el objetivo de 
explorar horizontes profundos del suelo con mayor contenido de agua, lo cual ayudaría a la 
supervivencia de la misma planta y, eventualmente, de las raíces más superficiales (Kosola y 
Eissenstat, 1994). En coníferas no mediterráneas también se ha observado la existencia de 
tendencias a incrementar la profundidad de enraizamiento de raíces finas con la mejora de las 
propiedades físicas del suelo, si bien no estaba claro que los tratamientos de preparación del 
terreno mejoren la absorción de nutrientes y agua (Nadeau y Pluth, 1997). Pero algunos 
autores apuntan a otras características distintas de la profundidad de enraizamiento como más 
importantes en cuanto a la tolerancia a la sequía en ambientes Mediterráneos como pueden ser 
las adaptaciones foliares ya discutidas (Kummerow, 1980). Tanto la profundidad de 
enraizamiento como la longitud máxima de la raíz en las carrascas enmendada con lodo 
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líquido fueron similares a las obtenidas por Seva (1999) antes del periodo estival en carrascas 
a las que se añadió gel hidrofílico.  
 
La respuesta observada en el pino fue la inversa. Los plantones de Pinus halepensis no 
enmendados mostraron una mayor profundidad de enraizamiento que los de Quercus ilex. 
Este hecho está en consonancia con las observaciones de otros autores en cuanto al desarrollo 
de un sistema radicular más profundo en las especies de crecimiento más rápido (Kachi y 
Rorison, 1991). Los individuos fertilizados presentaron niveles de exploración del suelo 
inferiores a los control. Este diferente comportamiento de las especies a la fertilización puede 
estar relacionado con las distintas estrategias de las mismas. La carrasca es una especie 
rebrotadora que suele desarrollar un sistema radicular que le garantice la posibilidad de 
respuesta a perturbaciones. La mejora de las condiciones nutricionales y estructurales del 
suelo debidas a la adición del lodo líquido en el fondo del hoyo de plantación le podría 
proporcionar más facilidades a la raíz para continuar su desarrollo en profundidad. El pino no 
presenta esta tendencia, por lo que si encuentra condiciones estructurales y nutricionales del 
suelo favorables es probable que destine menos recursos a la construcción del sistema 
radicular.  
 
La aplicación de lodo, particularmente en forma líquida, permitió un incremento de la 
biomasa total. El efecto más consistente fue el del incremento de la fracción leñosa, estando 
en consonancia con lo observado por Huante et al. (1995a). En situación similar aunque en 
ambiente semiárido hemos observado un aumento de las fracciones de biomasa aérea y 
subterránea en plantones enmendados con compost urbano (Capítulo 6). La biomasa radicular 
de los plantones de pino carrasco tendió a disminuir, o cuanto menos a no aumentar, con la 
fertilización orgánica, lo cual puede estar relacionado con una menor transferencia de carbono 
a las raíces (Ahlström et al., 1988; Ceulemans y Mousseau, 1994), aunque esta cuestión ha 
sido ampliamente discutida (Hendricks et al., 1993). Por el contrario, en el caso de las 
carrascas, la biomasa radicular tendió a aumentar con la aplicación de lodos.  
 
Como consecuencia del menor crecimiento relativo de las raíces, el cociente R:S disminuyó 
tras la fertilización. Esta observación es frecuente en la literatura (Labrecque et al., 1995; 
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Vázquez et al., 1996; George y Seith, 1998). Numerosos estudios revelan una disminución de 
dicho índice con la mejora de las condiciones nutricionales de los suelos o de los substratos de 
cultivo (Boot y Mensink, 1991; Proe y Millard, 1994; Rincón y Huante, 1994; Huante et al., 
1995b; Colpaert et al 1996), aunque existen excepciones (Seva et al., 1996). Esto se produce 
porque la respuesta de las plantas a una cantidad de recursos insuficiente conlleva cambios 
compensatorios en la distribución de biomasa para maximizar la adquisición de los recursos 
que están limitando el crecimiento (Bloom et al., 1985; Chapin et al., 1987). La disminución 
del peso relativo de raíces con la mejora de las condiciones nutricionales y estructurales del 
suelo en el caso del pino vino determinada por un incremento de la biomasa aérea y por una 
reducción en términos absolutos de la biomasa radicular. El R:S de las carrascas fertilizadas 
se redujo respecto a las control pero esta disminución fue acompañada de incrementos en la 
biomasa radicular. Boot y Mensink (1991) observaron que las especies de hábitats más 
fértiles, sometidas a menor disponibilidad de N, invierten relativamente más biomasa en la 
parte subterránea que las de sitios menos fértiles. Esta reducción del índice puede conllevar 
una mayor susceptibilidad del plantón al estrés hídrico debido al incremento de la tasa de 
absorción de agua por unidad de raíz (Van der Eerden y Pérez-Soba, 1992). El aumento de la 
biomasa subterránea representa un alto coste para los plantones en términos de carbohidratos 
respirados, lo que supone una menor asignación a hojas y tallos (Espelta, 1996). Por ello la 
ventaja que supone esta mayor distribución de biomasa a las raíces se ve contrarrestada por el 




La aplicación de lodos de depuradora favoreció el desarrollo de la parte aérea de plantones de 
repoblación de pino carrasco y carrasca, incluso a dosis relativamente bajas como las 
utilizadas en la presente experiencia. 
 
Los efectos de los lodos sobre la morfología aérea fueron más notables en pinos que en 
carrascas. Esta plasticidad contribuiría al éxito de la primera especie en los primeros estadios 
de la sucesión. 
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Las adaptaciones foliares a las diferentes condiciones nutricionales impuestas por los 
tratamientos fueron diferentes en ambas especies, aunque fue una respuesta generalizada el 
aumento de la superficie foliar total de los plantones fertilizados. 
 
La fertilización de la carrasca permitió potenciar la tendencia de dicha especie a desarrollar un 
sistema de raíces pivotante y profundo. Los pinos, por el contrario, redujeron la exploración 
del suelo, probablemente como consecuencia de encontrar recursos suficientes para su 
desarrollo dentro del hoyo de plantación. 
 
Se produjo mayor asignación proporcional de recursos a la construcción de las partes aéreas al 
reducir la limitación nutricional. En el caso del pino la biomasa radicular se redujo incluso en 
términos absolutos. En ambas especies, no obstante, la fertilización provocó la reducción del 
cociente R:S.  
 






CAPÍTULO 6: SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE PLANTONES DE Pinus 
halepensis EN CLIMA SEMIÁRIDO TRAS APLICACIÓN DE COMPOST URBANO Y 




Pinus halepensis Mill. es una de las especies forestales más representadas en la cuenca 
Mediterránea. Por un lado, las frecuentes perturbaciones (especialmente el fuego) han 
permitido la dominancia de especies poco exigentes con las propiedades físico-químicas del 
suelo y con el clima, con una buena capacidad de colonización, y, por otra parte, estas 
características han justificado su utilización intensiva en las repoblaciones durante los últimos 
50 años (Ortuño, 1990). En los últimos años esta tendencia se ha atenuado con la puesta en 
práctica de la política agrícola de la Unión Europea y de los gobiernos regionales que 
favorecen la plantación de frondosas (Gómez-Jover y Jiménez, 1998). Cabe destacar también 
que Pinus halepensis es una de las pocas especies forestales que pueden establecerse en clima 
semiárido, razón por la cual esta especie presenta un gran potencial para la repoblación de 
terrenos degradados en estas condiciones. 
 
Como consecuencia de sus propiedades morfo-funcionales y de la optimización de las 
prácticas selvícolas, los resultados de las repoblaciones con pino carrasco han mejorado 
progresivamente. Sin embargo, las posibilidades de mejora son aún considerables, sobre todo 
en condiciones edáficas y climáticas desfavorables. Numerosos estudios han observado que la 
inoculación con hongos micorrícicos puede mejorar la nutrición de las plantas. En medios 
secos y semiáridos cobran especial importancia los efectos beneficiosos que las micorrizas 
pueden tener sobre la mejora del estado hídrico de las plantas (Killham, 1994). Además, 
Bowen (1973) observó que los plantones micorrizados pueden resistir mejor la sequía que 
aquéllos no inoculados. La reducción del estrés hídrico puede incrementar la tasa fotosintética 
y la producción vegetal de los plantones micorrizados (Trent et al., 1989). La inoculación de 
plantones con hongos  micorrícicos puede incrementar su supervivencia y crecimiento en 
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terrenos muy perturbados y con un potencial de inoculación bajo (Chalot et al., 1988; Allen, 
1991; Browning y Whitney, 1992). 
 
Las perturbaciones suelen provocar una disminución de la densidad de inóculo (Allen, 1991; 
Amaranthus y Trappe, 1993). Se ha observado una reducción substancial del número de 
plantas micorrizadas en experiencias relacionadas con la revegetación de minas (Díaz y 
Honrubia, 1993; Wicklow-Howard, 1994). Por tanto, la disminución de la densidad de inóculo 
depende de la magnitud y del tipo de la perturbación. Por ejemplo, Gurr y Wicklow-Howard 
(1994) no encontraron ninguna diferencia entre el potencial de inoculación de comunidades 
de Artemisia tridentata var. wyomingensis quemadas y testigo, a pesar de que el nivel de 
micorrización de esta especie fue más bajo en el sitio quemado. Honrubia (1995) observó una 
disminución importante de la abundancia de hongos micorrícicos en numerosos suelos 
quemados de la Comunidad Valenciana después de incendios forestales, pero Torres et al. 
(1995) encontraron que el porcentaje de micorrización de los plantones de Pinus halepensis y 
P. pinaster a partir de semillas fue cercano al 100 %, por lo que es posible que estos suelos 
sigan manteniendo una cantidad de propágulos suficiente. 
 
Además del bajo precio y de la elevada disponibilidad, la utilización de abonos (compost 
urbano) para la plantación es interesante por dos razones. Por un lado, el compost urbano es 
un residuo orgánico que favorece la actividad de los organismos del suelo (Roldán et al., 
1994) y aumenta la estabilidad de agregados (Díaz et al., 1994) y, en consecuencia, es capaz 
de mejorar las condiciones físico-químicas del suelo. Además, el compost urbano puede ser 
rico en elementos nutritivos pudiendo mejorar el estado nutricional y el crecimiento de los 
plantones. No obstante, el aumento de la disponibilidad de estos elementos nutritivos en el 
suelo puede disminuir el nivel de micorrización (Beckjord et al., 1985; Väre, 1990; Newton y 
Pigott, 1991; Mason et al., 2000), y puede neutralizar, e incluso revertir, el efecto de la 
simbiosis (Joon Lee, 1984; Brechelt, 1989; Chakravarty y Chatarpaul, 1989; Browning y 
Whitney, 1992 ). 
 






En este capítulo se presentan los resultados de un estudio sobre los efectos de la micorrización 
en vivero y la aplicación de compost urbano sobre la supervivencia y el crecimiento de 
plantones de Pinus halepensis en clima semiárido. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Micorrización en vivero 
 
La producción de los plantones se llevó a cabo en Vivers La Fageda (Girona) en un substrato 
con alto contenido de turba. La mitad de los mismos fueron inoculados con una solución de 
esporas y con micelio encapsulado de Hebeloma edurum y Suillus collinitus. Los pinos tenían 
dos savias cuando fueron transplantados al monte.  
 
Zona de estudio 
 
Para este estudio se eligieron zonas con una cubierta vegetal degradada y escasa. El substrato 
litológico de las parcelas son calizas y margas, los dos substratos más representados en la 
Comunidad Valenciana. Las parcelas fueron instaladas en exposición Sur, con pendientes de 
20-35º, oscilando la altitud entre 500 y 800 m snm. Las parcelas se localizan cerca de la Sierra 
del Reclot (Alicante: roca madre caliza; 2 parcelas), y de Tibi y Petrer (Alicante: roca madre 
marga; una parcela en cada localidad), en clima de tipo mesomediterraneo semiárido 
(temperatura media anual: 13-17 oC; pluviometría media anual: 250-350 mm) (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Características edáficas de las parcelas de plantación (media y desviación típica) 
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Fr.– Fr. Lim. – Fr. Arc. 
 
La plantación en cada localidad siguió un diseño factorial completo con dos factores: 
micorrización controlada en vivero (+M) y aplicación de compost urbano (+C) a dos niveles 
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(presente/ausente). El número de réplicas se indica en cada caso. La instalación de las 
parcelas se realizó durante el invierno de 1992/1993 en hoyos manuales de 40 x 40 x 40 cm. 
 
En el fondo de los hoyos se añadió 1 kg de compost urbano. El compost, procedente de los 
residuos municipales de la ciudad de Valencia, presentaba las siguientes características: 
humedad 32.5 %, N total 1.74 %, materia orgánica total 57.2 %, partículas de diámetro 
inferior a 15 mm 100 %. El compost se mezcló con el suelo y se situó alrededor de los 
plantones a, al menos, 10 cm de las raíces y a una profundidad de unos 20 cm. 
 
Crecimiento de los plantones 
 
La altura y el diámetro basal de los plantones se registró en dos ocasiones: en verano de 1993 
e invierno de 1994-95. A partir de estos datos se calculó el crecimiento en altura y en 
diámetro durante dicho periodo. La mayoría de los plantones introducidos en calizas murieron 
antes del verano de 1994, razón por la que faltan datos de crecimiento en este caso. En 
invierno de 1994-95 se determinó el porcentaje de mortalidad de los plantones. 
 
Extracción de los plantones 
 
El muestreo destructivo de los plantones se realizó durante el verano de 1995. Cuando fue 
posible (en margas), se utilizó un cilindro metálico de 50 cm de altura y 35 cm de diámetro 
que se introducía en el suelo con un martillo neumático para extraer el plantón situado en el 
centro. Se trasladaban a laboratorio donde se separaban las raíces del plantón y de otras 
plantas, con la ayuda de agua a presión. 
 
En Reclot, la presencia de rocas calizas en la superficie del suelo impidió la utilización del 
cilindro. En este caso, se aplicó chorro de agua in situ. Los dos métodos empleados 
aseguraban la recolección de la mayoría de los sistemas radiculares. No obstante, la utilización 
de métodos diferentes impidió realizar la comparación de los sistemas radiculares de los 
plantones introducidos en margas y en calizas.  







Una vez extraídos y limpios los plantones, se separaron los sistemas radiculares del cepellón 
de los que colonizaron el suelo del hoyo de plantación, y, en cada caso,  se separaron las 
raíces de diámetro superior e inferior de 2 mm. Finalmente, en las raíces finas se contó el 
número de puntas radiculares totales y aquéllas que estaban micorrizadas y se calculó el 
porcentaje de micorrización de cada plantón. Posteriormente, las raíces se secaron a 65ºC 
para la determinación de la biomasa radicular. 
 
En cuanto a la parte aérea de los plantones, se determinó el peso de acículas y del tallo (secos 




Los datos se transformaron para conseguir la homogeneidad de las varianzas. Los porcentajes 
se transformaron a : arcsin (x + constante)1/2. Para el resto de variables se calculó el logaritmo 
decimal. El efecto de los tratamientos y, en el caso de la parte aérea de los plantones, del 
substrato litológico se evaluó por análisis de la varianza (Norusis, 1992). El porcentaje de 
supervivencia se evaluó mediante análisis log-linear con 4 factores: supervivencia, substrato, 




La mortalidad de los plantones introducidos en calizas fue muy elevada y superior a la 
observada en margas (Tabla 2 y Anejo 1). No se observó ningún efecto de los tratamientos 
sobre la supervivencia de los plantones. 
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Tabla 2. Porcentaje de mortalidad después de dos años 
en el monte de plantones de P. halepensis introducidos 
en substrato calizo y margoso (media de dos parcelas y 
error típico).  


















Desde el verano de 1993 al invierno de 1994-95 el crecimiento en altura y diámetro de los 
plantones de Pinus halepensis plantados en margas fue mayor en los plantones que recibieron 
compost (Tabla 3 y Anejo 2), aunque la micorrización controlada en vivero tuvo un efecto 
marginalmente negativo sobre el crecimiento en altura. La triple interacción significativa 
observada en el crecimiento en diámetro basal se debe a que en Tibi ninguno de los 
tratamientos ofreció diferencias significativas, mientras que en Petrer la adición de compost 
supuso un mayor crecimiento en diámetro de los plantones y la micorrización en vivero una 
disminución marginal del mismo. 
 
Tabla 3. Crecimiento en altura y en diámetro 
basal entre verano de 1993 e invierno de 1994-95 
de plantones de P. halepensis introducidos en 
substrato margoso.  
 N Altura (cm) Diámetro (cm) 



















No se observaron diferencias significativas entre el porcentaje de micorrización de los 
plantones de pino carrasco micorrizados en vivero y los controles, o entre los que recibieron 
compost y los que no fueron fertilizados (Tabla 4 y Anejo 5). No obstante, el porcentaje de 
puntas micorrizadas de los plantones introducidos en calizas fue superior en los plantones 
micorrizados en vivero (resultado del análisis de la varianza no mostrado). 
 






Tabla 4. Porcentaje de micorrización de las distintas fracciones de las raíces, y biomasa subterránea de los 
plantones y de plantas espontáneas en función de los tratamientos y del substrato de las parcelas (media y 
error típico). Las variables medidas en las raíces exteriores (RE) e interiores (RI) al cepellón y en las totales 
(R) son: REM, RIM, RM, porcentaje de puntas radiculares micorrizadas; RE<2, RI<2, biomasa de raíces 
finas; RE>2, RI>2, biomasa de raíces gruesas; RE/RI, relación raíces exteriores :raíces interiores al 
cepellón; BS, biomasa subterránea total; RO, biomasa de raíces de la vegetación espontánea.  
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La roca madre tuvo un efecto muy importante sobre la parte aérea de los plantones (Figura 1 
y Anejo 3). La biomasa total, la de la fracción foliar y de tallo, la altura y el diámetro basal de 
los plantones fue superior en calizas que en margas. La adición de compost tuvo también un 
efecto positivo sobre ciertas variables, como la biomasa foliar, la biomasa del tallo y, en suma, 
sobre la biomasa total (Tabla 5). Los plantones micorrizados en vivero presentaron mayor 
altura y biomasa. 
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Tabla 5. Características de la parte aérea de los plantones: BF, biomasa 
foliar; BT, biomasa del tallo; BA, biomasa aérea total; R :S, relación 
biomasa subterránea:biomasa aérea. 
  Altura Diám. BF BT BA R :S 






































































































Después de dos años en el monte, el efecto de los tratamientos sobre la biomasa subterránea 
de P. halepensis introducidos sobre calizas fue escaso. Sólo la fracción de raíces finas que 
había colonizado el hoyo de plantación mostró una respuesta positiva a la micorrización. La 
interacción entre compost y micorrización del análisis de la varianza mostró un efecto 
significativo y positivo de la aplicación de compost sobre la biomasa de raíces exteriores y la 
biomasa de raíces gruesas interiores al cepellón de los plantones micorrizados en vivero. Los 
individuos de pino carrasco plantados en margas mostraron un efecto significativo de la 
aplicación de compost urbano sobre la biomasa de raíces finas exteriores al cepellón y de 
raíces gruesas interiores al mismo. El compost también tuvo un efecto significativo sobre la 
totalidad de las raíces interiores y exteriores del cepellón, pero no para el sistema radicular 
completo. La micorrización en vivero tuvo un efecto significativo y positivo sobre la biomasa 
de raíces exteriores al cepellón aunque la magnitud del cambio fue bastante pequeña. La 
interacción entre los factores de adición de compost y micorrización controlada en vivero fue 
significativa, con una disminución de la biomasa de raíces exteriores de los individuos 
micorrizados que habían recibido compost frente aquéllos que sólo fueron fertilizados. Los 














































Figura 1. Biomasa subterránea y aérea total de los plantones de P. halepensis 





Los plantones de Pinus halepensis mostraron una mortalidad muy alta en calizas (cerca del 95 
%). Estos resultados son parecidos a los obtenidos por otros autores con ésta y otras especies, 
que mostraron una diferencia de mortalidad entre los plantones introducidos en margas y en 
calizas (Vallejo et al., 1994; Fuentes, 2000). Vilagrosa et al. (1997a) observaron que los 
plantones de Pistacia lentiscus, Quercus coccifera y Q. ilex ssp. ballota son capaces de 
resistir mejor la sequía prolongada sobre suelos margosos que sobre calizos. Estas diferencias 
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probablemente están relacionadas con una textura más fina en los suelos desarrollados sobre 
calizas, y una menor disponibilidad hídrica (Vilagrosa et al.., 1997a; Vilagrosa, com. pers.). 
Además, es posible que otros factores (como la pedregosidad o el volumen de suelo 
colonizable por las raíces) afecten también a la disponibilidad hídrica. 
 
Al contrario que en la supervivencia, el crecimiento y la biomasa aérea y subterránea de los 
plantones fueron mayores en calizas. No obstante, debemos tener en cuenta que estas 
variables se han evaluado sobre los plantones que habían sobrevivido, y que esta mortalidad 
elevada pudo representar una selección de los plantones más fuertes, de aquéllos capaces de 
adaptarse más rápidamente a las condiciones del terreno, o de los introducidos en micrositios 
más favorables. 
 
La adición de compost urbano favoreció el crecimiento de la parte aérea de los plantones de 
P. halepensis y, en margas, de la parte subterránea también (raíces interiores y exteriores del 
cepellón). La mejora de las propiedades físico-químicas del suelo mezclado con el compost 
(Díaz et al.., 1994; García et al., 1994) puede explicar estos resultados. No obstante, la 
supervivencia de los plantones no mejoró por la adición de compost. 
 
La micorrización controlada en vivero tuvo, en general, un efecto más modesto sobre la parte 
aérea de los plantones. El único efecto que puso de manifiesto fue sobre la morfología de los 
plantones micorrizados, notablemente más altos. Este efecto fue, probablemente, una 
consecuencia del tiempo de crecimiento en el vivero ya que (1) no se observó ningún efecto 
de la micorrización a lo largo del periodo de crecimiento en el campo, y (2) el crecimiento de 
los plantones micorrizados fue, sobre todo, en diámetro, y muy pobre en altura (Alloza y 
Vallejo, 1995). 
 
Numerosos estudios han mostrado un aumento del crecimiento de los plantones micorrizados 
en vivero una vez transplantados al campo (Chalot et al., 1988; Browning y Whitney, 1992), e 
incluso, un efecto cooperativo con enmiendas de compost de RSU (Querejeta et al., 1998). No 
obstante, otros trabajos no encontraron efectos significativos de la micorrización controlada 






en vivero. Por ejemplo, Badía Villas y Martí Dalmau (1994) no observaron ningún efecto de la 
inoculación con Glomus sp sobre la biomasa aérea de herbáceas en clima semiárido y sobre 
margas. Berch y Roth (1993) tampoco encontraron ninguna diferencia de crecimiento de los 
plantones de Pseudotsuga menziesii inoculados con Rhizopogon vinicolor en vivero, aunque 
atribuyeron estos resultados al pisoteo del ganado que afectó a los plantones tratados y 
controles. Resultados similares han sido presentados por Cram et al. (1999) en relación a la 
micorrización de Pinus palustris y P. taeda con Pisolithus tinctorius. Seva et al. (1996) 
encontraron un efecto muy débil de la micorrización controlada sobre el crecimiento y la 
supervivencia de plantones de Quercus ilex ssp. ballota plantados en ambiente seco. Estos 
resultados, aparentemente enfrentados, demuestran que el estudio de la comunidad de hongos 
micorrícicos de los plantones y de la relación entre el porcentaje de micorrización y la 
ecofisiología de los plantones son necesarios para explicar la relación entre la micorrización, la 




El efecto de la roca madre sobre la supervivencia y el crecimiento de los plantones confirma 
los resultados obtenidos por Vallejo et al. (1994) y Vilagrosa et al. (1997a): mejores resultados 
sobre margas que sobre calizas.  
 
La aplicación de compost puede estar justificada para aumentar el crecimiento en el monte del 
pino carrasco en medio semiárido, sobre todo en suelos margosos.  
 
Contrariamente, los resultados de este estudio no parecen aconsejar la micorrización 
controlada en vivero que nosotros hemos utilizado para la repoblación en terrenos degradados 
en clima semiárido, ya que su efecto sobre la supervivencia y el crecimiento de los plantones 
resultó débil. 
 




Anejo 1. Resultado del análisis log-linear de la mortalidad de 
plantones de P. halepensis. M=Mortalidad; S=Substrato; 
C=Compost; H=Micorrización. 
 Primavera 1993 Otoño 1993 Otoño 1994 











































Anejo 2. Análisis de la varianza del crecimiento de plantones 
de P. halepensis sobre margas. P=Parcela; M=Micorrización; 
C=Compost. 







































Anejo 3. Análisis de la varianza de la biomasa aérea de plantones de P. 
halepensis. Las variables medidas son: BF, biomasa de hojas; BT, biomasa de 















































































* : Varianzas no homogéneas 
 
Anejo 4. Resultado del análisis de la varianza de la biomasa subterránea de los plantones de P. halepensis 
introducidos sobre substrato calizo y margoso. Las variables medidas en las raíces exteriores (RE), interiores (RI) 
en el cepellón y totales (R) son: RE<2, RI<2, biomasa de raíces finas; RE>2, RI>2, biomasa de raíces gruesas; 
RE/RI, relación raíces exteriores : raíces interiores al cepellón. BS, biomasa subterránea total; BS/BA, relación 
biomasa subterránea : biomasa aérea; RA: raíces de otras plantas. Los factores corresponden a la adición de 
compost urbano (C) y a la micorrización en vivero (M). 
 Calizas  Margas 
 C M C x M  C M C x M 


























































































































* : Varianzas no homogéneas 
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Anejo 5. Análisis de la varianza del porcentaje de micorrización de los plantones de Pinus 
halepensis. Los factores corresponden a la fracción de raíces interiores o exteriores al cepellón (F), 
la adición de compost urbano (C), y a la micorrización en vivero (M). 



































El estado nutricional de los plantones de Pinus halepensis y Quercus ilex en condiciones 
mediterráneas secas en el medio plazo es relativamente homogéneo entre substratos y 
termoclimas, presentando concentraciones foliares bajas en P y K y altas relaciones N:P y 
N:K, especialmente en margas. No obstante, dentro de cada situación se aprecia una 
heterogeneidad notable entre parcelas, como queda corroborado con la experiencia de Ayora, 
donde los plantones presentan concentraciones de N foliares bajas, más marcadas en el caso 
de los pinos. En general, ni en las plantaciones llevadas a cabo en 1993 ni en las de 1997, 
parecen existir relaciones sencillas entre las propiedades edáficas y las concentraciones de 
nutrientes en hoja, probablemente debido al estrecho margen de variación de las variables 
edáficas entre las parcelas estudiadas. 
 
Los resultados de crecimiento y estado nutricional de los plantones junto con los de 
proliferación de raíces espontáneas en puntos enriquecidos en nutrientes y en los hoyos de 
plantación, apuntan a que el nutriente más limitante para el desarrollo de la vegetación es el 
fósforo, mientras que el nitrógeno lo es en menor medida (sobre todo en Pinus halepensis). 
 
La aplicación de N inorgánico puede suponer un mayor riesgo de mortalidad de los plantones 
de pino, pero su aplicación promueve el crecimiento de las dos especies (sin modificar la 
concentración foliar de este nutriente). Sin embargo, la aplicación de P en forma de 
superfosfato cálcico no supone una mejora del estado nutricional de este elemento. La 
aplicación conjunta de N y P no sólo supone un aumento del crecimiento sino que también 
permite un mejor estado nutricional. Debido al efecto antagónico observado entre el N y el K, 
existe un peligro de producir desequilibrios nutricionales en caso de no considerar la 
aplicación de este último nutriente, si bien con el tiempo se diluyen estos riesgos. 
 
La mejora de las condiciones nutricionales de los suelos mediante la aplicación de biosólidos, 
provoca incrementos del crecimiento y mejoras en el estado nutricional de los plantones, 
especialmente en P, así como un incremento de la densidad de raíces espontáneas en los 




δ15N de las plantas enmendadas sugieren que éstas son capaces de absorber el N aplicado en 
los biosólidos, que les permite un mayor crecimiento con aporte nutricional suficiente como 
para no disminuir la concentración de N foliar. 
 
Ninguno de los tratamientos de fertilización mejoró la eficiencia en el uso del agua de las dos 
especies, aunque la aplicación de lodo seco en la superficie del hoyo de plantación originó 
valores de δ13C más altos que los demás tratamientos indicando una tendencia a una mayor 
eficiencia en el uso del agua, posiblemente debido al efecto mulch. 
 
La aplicación de biosólidos tuvo mayor efecto sobre la morfología y el estado nutricional de 
los plantones que los tratamientos de fertilización inorgánica. Los nutrientes añadidos como 
urea y superfosfato cálcico pueden sufrir procesos de pérdida o inmovilización, disminuyendo 
la cantidad de los mismos disponibles para las plantas, mientras que los elementos aplicados 
en los biosólidos se liberan de manera lenta y gradual, pudiendo ser utilizados por las plantas 
en distintas fases de crecimiento. A pesar de ello, los efectos producidos por la fertilización 
(orgánica e inorgánica) se produjeron, básicamente, durante la primera primavera de los 
plantones en el monte, atenuándose las diferencias a partir de entonces. La baja dosis de 
aplicación de los biosólidos (10 Mg peso seco ha-1) puede ser la resposable de lo efímero de 
estos efectos, así como la obtención de una morfología poco eficiente en la adquisición de 
recursos cuando éstos se van agotando y los posibles fenómenos de competencia asociados a 
la mejora de las condiciones nutricionales edáficas. El crecimiento de los plantones de pino se 
vio afectado en mayor medida que los de carrasca tras la aplicación de biosólidos, de acuerdo 
con lo observado por distintos autores que postulan que son las especies que presentan 
mayores tasas de crecimiento relativo las que responden con más vigor a los cambios en la 
disponibilidad de recursos debido a su mayor plasticidad. 
 
La mejora de las condiciones nutricionales de los hoyos de plantación supuso cambios en la 
distribución de asimilados que se tradujeron en una disminución de la relación R:S en ambas 
especies con la aplicación de los fertilizantes. Asimismo, se pusieron de manifiesto 
diferencias interespecíficas en cuanto al desarrollo de la parte subterránea con las enmiendas, 
promoviéndose el desarrollo de esta fracción en los plantones de carrasca (biomasa y 
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profundidad de enraizamiento) y disminuyendo en los de pino. Estas diferencias pueden estar 
relacionadas con la estrategia rebrotadora de la carrasca, por lo que tendería a acumular 
reservas en su parte subterránea que le permitieran una rápida regeneración tras 
perturbaciones. 
 
En zonas degradadas de ambiente semiárido, la aplicación de compost de RSU incrementó el 
desarrollo de la parte aérea de los plantones de pino, mientras que la micorrización controlada 
en vivero no mejoró la supervivencia ni el crecimiento de los mismos. Ésto pudo ser 
consecuencia de una sustitución del hongo inoculado una vez introducidos los plantones en el 
monte por otro nativo de la zona, más eficaz y competitivo que el inoculado en vivero, como 
se puede inferir por la ausencia de diferencias en el porcentaje de micorrización de los 
plantones inoculados y controles dos años después de la plantación. 
 
Globalmente, los resultados apuntan a una mejora del, frecuentemente, precario estado 
nutricional de los plantones y a un aumento del crecimiento (aunque de manera más bien 
tímida y efímera). Es posible que estos efectos se pudieran potenciar aumentando las dosis 
aplicadas, de manera que incrementara la fertilidad y estructura de los suelos, y atenuara las 
posibles interacciones competitivas. Considerando únicamente los residuos orgánicos con 
valor fertilizante (es decir, dejando de lado aquellos con concentraciones elevadas de metales 
pesados, salinidad excesiva, etc.) un aumento de la dosis sería probablemente aceptable por la 
mayoría de especies forestales mediterráneas. De hecho, en el marco del proyecto Técnicas 
para mejorar las repoblaciones en suelos deficitarios en agua y/o nutrientes (CICYT – 
FEDER, proyecto nº IFD97-1117-C01), hemos podido comprobar que con elevada 
disponibilidad hídrica, pero en ambientes confinados y condiciones climáticas mediterráneas, 
especies como Q. ilex y P. halepensis no mostraban signos de toxicidad a dosis que eran 
órdenes de magnitud superiores a las utilizadas en el presente trabajo. No obstante, existen 
evidencias de efectos tóxicos sobre especies leñosas. De manera que resulta imprescindible 
definir límites biológicos a la aplicación para poder gestionar eficazmente la aplicación de 





Por otra parte, la aplicación de este tipo de residuos en medio forestales supone riesgos en 
ámbitos como la fertilidad del suelo a largo plazo, la eutrofización de las aguas y otros 
aspectos de la salud pública. Pese a que estas cuestiones no han sido estudiadas en la presente 
memoria, es evidente que deben ser tenidas en cuenta en cualquier plan de gestión. Idénticas 
consideraciones se deben hacer en relación con la aceptación social de este tipo de prácticas: 
proyectos de gestión diseñados con las máximas garantías y las expectativas más 
prometedoras se han visto truncados por problemas asociados a los malos olores, la 
abundancia de insectos, y la misma concepción de utilizar residuos humanos en medios 
naturales. Aunque se puede acudir a razones históricas (la conocida utilización de aguas 
negras en regadíos de la Huerta de Valencia), la mejor razón para convencer a usuarios 
escépticos de la bondad del uso de enmiendas orgánicas de este tipo es la garantía de que los 
riesgos ambientales se minimizan y por el contrario se potencian los beneficios, y esto pasa 
por un mejor conocimiento de los mecanismos implicados. Por otra parte, es necesario tener 
en cuenta que los medios forestales muestran algunas características (lejanía de núcleos de 
población, permanencia de la vegetación a lo largo de todo el año, interés en mantener poco 
alterada la comunidad biótica existente,…) que los diferencian claramente de los medios 
agrícolas. Por ello, la mera transposición de normativas y recomendaciones hechas en este 
ámbito debería tomarse como un remedio temporal, previo a la elaboración de códigos de 
buenas prácticas y legislación específica para medios forestales. 
 
Finalmente, las repoblaciones suelen trabajar con presupuestos muy ajustados. De manera que 
un encarecimiento de la intervención, por pequeño que sea, es difícilmente asumible por los 
gestores, a no ser que los resultados justificaran dicho gasto. En el caso de repoblaciones, una 
disminución sustancial del número de marras sería una buena razón para abogar por la 
utilización de enmiendas orgánicas, especialmente si la reducción permite olvidar la onerosa 
reposición de marras. En nuestro estudio las supervivencias han sido, en general, muy altas, y 
de manera general no parece evidente un efecto positivo de las enmiendas en este sentido. Sin 
embargo, sería necesario profundizar más en estas cuestiones, puesto que es posible que una 
acertada aplicación de biosólidos pudiera resultar positiva en años climáticos más 
desfavorables. Por otra parte, el incremento de la producción forestal que puede permitir la 
aplicación de enmiendas orgánicas, no suele ser económicamente relavente ni en plantaciones 
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de crecimiento rápido, por lo que es una cuestión sin discusión en ambientes mediterráneos 
degradados. No obstante, destinar residuos ricos en materia orgánica y nutrientes a vertederos, 
resulta una opción relativamente cara y probablemente lo será más un un futuro cercano. Y 
esto dejando de lado la dudosa rentabilidad económica de deshacerse de este tipo de recursos. 
Evaluaciones económicas hechas por nuestro grupo de investigación muestran que con 
maquinaria sencilla la aplicación de dosis elevadas de biosólidos en el hoyo de plantación 
puede suponer un encarecimiento considerable de los costes de repoblación, pero estos costes 
pueden ser fácilmente reducidos a 1/3 con mejoras técnicas actualmente disponibles. En estas 
condiciones, el coste de aplicación se reduciría a 8.11 Euro Mg-1 (1.350 pesetas Mg-1), 
sustancialmente por debajo de los 36.06 Euro Mg-1 (6.000 pts Mg-1) que cuesta actualmente el 
vertido (datos de la Entidad Pública de Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad 
Valenciana). Por otra parte, considerando estos presupuestos, la aplicación de biosólidos 
según la dosis empleada en el presente trabajo sin tener en cuenta los gastos derivados del 
transporte supondría un gasto de 81 Euro ha-1 (13.500 pts ha-1). Los gastos de la fertilización 
inorgánica (con urea y superfosfato cálcico aplicados conjuntamente) se elevarían a 4.16 Euro 
ha-1 (693 pts ha-1). Dada la respuesta de los plantones a ambos tipos de tratamientos (en 
términos de crecimiento y estado nutricional), y la disponibilidad actual de residuos 
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